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 ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou konstrukčního návrhu plastových dílů předního 
nárazníku sportovního automobilu VW Scirocco R. Plastové díly jsou navrženy pro 
sériovou výrobu technologií vstřikováním plastu do kovové formy. Kromě tvarového 
řešení dílů na základě zástavbového prostoru, konceptu montáže, funkčních a 
designových požadavků je značná pozornost věnována také způsobu zaformování 
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This thesis deals with the plastic parts design for VW Scirocco R front bumper. 
Plastic parts were designed for an injection molding mass production. Besides of 
designing a shape of the parts based on package, assembly concept, functional and 
aesthetic requirements, great deal of attention is applied to proper part molding with 
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Panely karoserií z plastu jsou do sériové výroby automobilů zaváděny již od 80. let 
20. století, kde se jednalo především o využití plastů na nárazníky vozidel. V 
současné době se již plasty uplatňují se snad ve všech oblastech konstrukce 
automobilu. Nově vyvinuté druhy termoplastů s plnivy odstraňují nepříjemné 
vlastnosti, které dříve zabraňovaly většímu rozšíření plastů ve strojírenství a 
automobilovém průmyslu. Vyznačují se vysokou houževnatostí, potlačeným sklonem 
ke křehnutí za nízkých teplot, odolávají nasávání vlhkosti i slunečnímu záření. Díky 
své nízké měrné hmotnosti 900 až 1 300 kg/m3 aplikace plastů na součásti vozidel 
snižuje celkovou hmotnost automobilů a pozitivně tak ovlivňuje jízdní vlastnosti, 
výkony a zejména aktuálně velmi sledovanou spotřebu paliva a s ní související 
množství vypouštěných emisí. Moderní termoplasty, jejichž zpracování není 
založeno na chemickém procesu, navíc umožňují ekologickou výrobu i recyklaci 
sériově vyráběných dílů. [1] 
Pevnostní charakteristiky běžných plastů jsou ve srovnání s kovy samozřejmě nižší. 
Nižší pevnost materiálu lze ale v řadě aplikací úspěšně kompenzovat odlišným 
přístupem ke konstrukci namáhaných dílů. Nejedná se pouze o zvětšení nominální 
tloušťky stěny dílu. Plasty společně s vysoce produktivní technologií vstřikování 
umožňují zhotovení i tvarově velmi složitých komplexních prostorových dílů, které 
by z kovu bylo možné vyrobit jen velmi nákladně. Jednoduchým mechanickým 
spojením těchto vnitřních tvarových dílů s vnějšími panely poté získáváme velmi 
komplexní celky, které umožňují integrovat velké množství prvků do jedné montážní 
jednotky. Toto řešení významně snižuje hmotnost automobilu, usnadňuje montáž a 
zároveň snižuje výrobní náklady. Všechny tyto vlastnosti moderních plastů podporují 
kreativnější konstruování a dávají prostor pro inovace. [1] 
 
 









1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Konstrukční zásady pro návrh vstřikovaných plastových dílů 
 
 
1.1.1 Konstantní tloušťka stěny 
U vstřikovaných dílů není vhodné navrhovat tvary s výraznými změnami v tloušťce 
stěny, neboť tavenina v místě dílu s malým průřezem chladne a tuhne rychleji než 
v místě s velkým průřezem. Tato nerovnováha spolu s poměrně velkou hodnotou 
smrštění plastů způsobuje vnitřní napětí v díle, které má po zchladnutí obvykle za 
následek rozsáhlé nežádoucí deformace takto navrženého dílu (obr. 1-1). [3] 
 
 
 Obr. 1-1 Deformace dílu s nestejnoměrnou tloušťkou stěny [4] 
 
Kromě deformace celkového tvaru dílu může větší smrštění materiálu v místech 
s větším průřezem dále vést ke vzniku lunkrů (dutin v objemu dílu) nebo 
k povrchovým vadám ve formě propadů (obr. 1-2). 
 
 
Obr. 1-2 Příklady vad dílů s nestejnoměrnou tloušťkou stěny [4] 
 
 
1.1.2 Zaoblení hran a rohů 
Minimální poloměr zaoblení hran navrhovaného dílu je dán poloměrem zaoblení 
tvaru frézy, která frézuje dutiny formy. Dostatečně velké zaoblení rohů redukuje 
místa vrubu plastového dílu a usnadňuje plnění dutiny formy. Zaoblení rohových 















Přehled současného stavu poznání 
Krabicový efekt je deformace rovinných stěn z důvodu nerovnoměrného chlazení 
ostrého rohu, ve kterém se stěny dílu stýkají. Vnější strana ostrého rohu je chlazena 
intenzivněji větším povrchem dutiny formy na rozdíl od vnitřní strany, kde pak 
tavenina tuhne později. Toto nerovnoměrné chlazení, tuhnutí a smrštění materiálu 
v rohu dílu způsobí pnutí, které rovně navržené navazující stěny zbortí směrem 
dovnitř dílu (obr. 1-3 A). Zaoblením vnější i vnitřní hrany rohu (obr. 1-3 B) lze 
chlazení zrovnoměrnit a tomuto efektu předejít. Dalšími možnostmi, jak krabicový 
efekt omezit, je vyvarovat se navrhování rovinných stěn dílů a nahradit je 
zakřivenými vypouklými plochami nebo místními tvarovými úpravami rohu dílu 
(obr. 1-3 C). [4] 
 
 
Obr. 1-3 Vznik krabicového efektu (A) a úpravy hrany pro jeho omezení [4] 
 
 
1.1.3 Napojování vnitřních prvků a žeber 
Napojení vnitřních prvků do stěny dílu, například žeber, dómů, retainerů a podobně, 
může způsobit vznik propadů na protějším povrchu dílu. Pravidlo vepsaných kružnic 
v průřezu A a C na obr. 1-4 odhalí vnik tepelného uzlu v místě nevhodně navržených 
napojení vnitřní geometrie. Tavenina je po vstříknutí do dutiny ochlazována 
povrchem formy, kde okamžitě tuhne. Další ochlazování a tuhnutí taveniny probíhá 
od stěny směrem ke středu stěny. Uprostřed tepelného uzlu tedy tavenina tuhne 
nejpozději a objemový úbytek materiálu smrštěním při chladnutí se projeví propady 
na opačné straně stěny, než kde je geometrie napojená. 
 
 
Obr. 1-4 Napojení vnitřních prvků do stěny [4] 
 
Nejjednodušším způsobem, jak zabránit vzniku tepelných uzlů, je redukce tloušťky 
stěny vnitřní geometrie. Tloušťka se doporučuje volit 50 až 60 % nominální tloušťky 
stěny dílu (obr. 1-4 D). Vnitřní žebra by se do stěny dílu měla napojovat vždy 
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v normálovém směru (obr. 1-4 B). Šikmé nebo dokonce tangenciální napojení 
geometrie spolu se zaobleními opět zvětšují vepsané kružnice v průřezu (obr. 1-4 A). 
Další možností jak správně napojit stěnu vnitřní geometrie je její lokální ztenčení 
v rozsahu pouze několik milimetrů před místem napojení, podobně jako je to 
provedeno na horizontální stěně rohu na obr. 1-3 C nebo na obr. 1-5. 
 
 




Úkos je nutná geometrická úprava stěny dílu, která je rovnoběžná se směrem 
odformování. Účelem úkosů je zabránit smýkání povrchu plastového dílu po povrchu 
formy během jejího otvírání a následném vyhození výlisku. 
 
 
 Obr. 1-6 Úkosy a zaoblení dílu [4] 
 
Správně navržené velikosti úkosů tak především usnadňují vyhození dílu z formy. 
Velikost úkosu závisí zejména na umístění a hloubce řešeného tvaru, materiálu dílu a 
drsnosti povrchu. Obvyklá minimální velikost úkosů je 0,5°. Na vnitřních tvarech je 
vhodnější navrhovat větší úkosy, protože rozměry vnitřních tvarů se vlivem smrštění 
taveniny zmenšují k jádru formy (obr. 1-6). [3] 
 
Charakteristika tvaru úkos 
Vnější plochy 0,5° – 2° 
Vnitřní plochy 0,5° – 3° 
Otvory do hloubky dvojnásobku průměru 0,5° – 1° 
Hluboké otvory 1° – 10° 
Žebra, nálitky 1° – 10° 
Výstupky 2° – 10° 
 





Přehled současného stavu poznání 
Na plochy s plastickou texturou je třeba volit úkosy větší, podle hloubky a typu 
reliéfu, příklady viz. tab. 2. [3] 
 
Textura materiál drsnost úkos 
Pískové zdrsnění PC 12 µm 2° 
Imitace kůže měkčené PVC 125 µm 4° 
Imitace kůže ABS 125 µm 7,5° 
 
 
1.1.5 Dělení formy 
V případě, kdy je dělení formy vhodné umístit na některou z hran plastového dílu, 
nelze na této hraně získat zaoblení. Naopak, místo kde dochází k dělení jednotlivých 
částí formy, představuje na plastovém díle ostrou hranu (obr. 1-7 B). Plochy, které 
k místu dělení doléhají, by totiž měly mít takový tvar, aby na okrajích dutiny formy 
nevznikly ostré části kovu s malým průřezem, které by se rychle opotřebovávaly. 
Cílem úprav tvaru dílu v okolí dělení formy je, aby plocha dutiny formy s dělící 
plochou svírala úhel 90°. V případě, že je nutné dělení formy umístit v blízkosti 
zaoblení okraje dílu, je proto vhodné jej provést malým schodem na úrovni výběhu 
rádiusu (obr. 1-7 C, D). 
 
 
Obr. 1-7 Umístění a provedení hrany dělení formy na díle [5] 
 
 
1.1.6 Kovové zálisky 
Kovové součásti se do plastových dílů umisťují zejména za účelem místního 
zpevnění dílu, často v oblasti připojovacích bodů, kde je díl namáhán osovou silou ve 
šroubu. Mají tak často formu nejrůznějších pouzder a vložek, ve kterých může být 
navíc proveden i metrický závit. Prvním problémem kovových těles v plastovém 
výlisku je rozdílná teplotní roztažnost obou materiálů. Obstřikované kovové zálisky 
je proto třeba do dílu umisťovat tak, aby bylo geometricky možné vykompenzovat 
změny rozměrů po ztuhnutí plastu a předešlo se tak praskání stěny obalující kovový 
prvek (obr. 1-8 A, B). [4] 
 















Obr. 1-8 Integrace kovových zálisků do plastových dílů [4] 
 
Problematické také je, že masivnější kovová součást působí při vstřikování jako 
akumulátor tepla, tavenina tak tuhne v okolí zálisků pomaleji. Tento efekt je možné 
zmírnit odlehčováním kovových součástí například redukcí tloušťky jejich stěny 
nebo použitím dutého tvaru (obr. 1-8 C, D). [4] 
 
 
1.1.7 Posuvná jádra 
Některé plastové díly obsahují geometrii, která není zaformovatelná v hlavním směru 
odformování, tzn. že teoreticky by tyto prvky bránily otevření formy nebo vyhození 
výlisku. Typickými příklady jsou díry v bočních stěnách dílů, geometrie klipů nebo 
horizontální dómy. Tato geometrie dílů se musí obvykle formovat posuvnými jádry 
formy, které se vysouvají v jiném než hlavním směru odformování (obr. 1-9).  
 
 
 Obr. 1-9 Příklad posuvného jádra pro odformování bočních tvarů [6] 
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Přehled současného stavu poznání 
V profesním slangu konstruktérů plastových dílů a forem se posuvná jádra formy 
nazývají téměř výhradně slovem „šíbr“, což je převzato z německého termínu „der 
Schieber“ neboli „tahač“. Posuvná jádra zvyšují složitost a cenu formy, proto musí 
být při návrhu plastového dílu vždy snaha vyvarovat se návrhu geometrie, jejíž 
zaformování posuvná jádra vyžaduje. 
 
 
1.2 Plastové díly v automobilovém průmyslu 
Jak již bylo v úvodu práce zmíněno, aplikace polymerních materiálů jsou ve 
strojírenství v posledních letech stále častější a například v automobilovém průmyslu 
poměr využití plastů vzhledem k ostatním materiálům roste. [1] 
 
 
Obr. 1-10 Plastový přední blatník automobilu BMW X5 [7] 
 
Plastové součásti v konstrukci karoserie dnes již mnohdy tvoří celé montážní celky. 
Příkladem může být komplexní sestava předních blatníků SUV automobilu BMW 
X5 vyvinutá firmou Borealis. V jedné montážní jednotce je integrována vnější 
pohledovou plochu karoserie, výztužný vnitřní díl, přední sdružený světlomet s 
ostřikovačem, mlhový světlomet, senzory airbagů a chladící technika. Výhodou 
použití plastů proti ocelovým plechům je zde nejen nízká hmotnost, redukující 
zatížení přední nápravy, ale také houževnatost a pružnost, umožňující dílu v případě 
kolize s chodcem deformaci v řádu desítek milimetrů. Jednotlivé díly jsou v této 
sestavě spojovány buď jednoduše pomocí mechanických klipů nebo prostřednictvím 
1.2 
  





vrutů. Vruty se používají dvěmi způsoby. Pokud je v dané oblasti dostatek místa, 
může se využít samořezného vrutu, který si prvním zašroubováním sám vyřeže závit 
v připraveném plastovém dómu. Tento typ spoje se používá především tam, kde se 
nepočítá s častou demontáží. Pro spojení dvou stěn dílů bez nutnosti zabudování 
dómu zde bylo použito drobných plechových sponek, které se nasunou přes otvor 
spojovaného dílu a vrut je zašroubován v této kovové sponce. [1], [8] 
 
 
 Obr. 1-11 Táhla stabilizátoru z CFRP s nalisovanými čepy [2] 
 
Spojení plastových dílů s odlitky z hliníkových slitin a s jiným kovovými součástmi 
je realizováno pomocí kovových pouzder, které zamezí otlačení plastové příruby 
osovou silou v dotaženém šroubu. Pouzdra mohou být do otvoru příruby nalisovány 
dodatečně nebo jsou přímo vloženy ve formě během vstřikování plastového dílu. 
Příkladem může být příčný nosník převodové skříně osobního automobilu na 
obr. 0-1 v úvodu nebo táhla stabilizátoru na obr. 1-11, která jsou ale zatím ve fázi 
vývoje. Jedná se o staticky i dynamicky namáhané součásti podvozku a náprav. Jsou 
vyrobeny z plastu vyztuženého uhlíkovými vlákny (CFRP), který se svými 
mechanickými vlastnostmi přibližuje vlastnostem kovových slitin. [7], [9] 
 
 




Přehled současného stavu poznání 
Nejběžnějším způsobem, jak zvýšit tuhost tvarového plastového dílu při zachování 
požadavku konstantních tloušťak stěn a přednosti v podobě nízké hmotnosti, je 
navržení dílu ve formě otevřené skořepiny, která je poté vhodně vyžebrována. 
Příkladem této koncepce je značně namáhaný, polyamidový díl, sloužící jako 
základna pro uložení pedálů na obr. 1-12. 
 
 
Obr. 1-13 Vzduchové kanály klimatizace pro zadní část kabiny Audi A6 [10] 
 
Technologie vstřikování plastů umožňuje vyrábět tvarově poměrně složité a 
prostorově komplexí díly, které tak lze navrhovat i pro aplikace v prostorově 
náročných, stísněných podmínkách. Na příkladu kanálů klimatizace pro vedení 
vzduchu do oblasti zadních sedadel (obr 1-13), které procházejí mezi zařízeními 
středové konzole interiéru, dále podlahou a B-sloupkem karoserie v jehož centrální 
částí vyúsťují, lze vidět, že požadovaného průřezu kanálu lze jeho vhodným 
tvarováním dosáhnout i ve složitých prostorových podmínkách. Jednotlivé úseky 
kanálu jsou řešeny vždy jako dvoudílné, spojené tvarovými klipy. 
 
 
 Obr. 1-14 Plastové komponenty sání a víko hlavy motoru BMW N57 [11] 
  





Plastové jsou také tvarově komplikovené komponenty sání vznětového turbomotoru 
N57 automobilky BMW (obr. 1-14). Pružné napojení a utěsnění různých úseků 
sacího potrubí je zde řešeno přeplátováním s gumovým těsněním a kovovými 
sponkami nebo provedením přímo napojovaného konce plastového dílu z pryže. 
Tuhé dvoudílné díly sacího systému, jsou spojovány několika kovovými pery po 
délce švu. K hlavě motoru z hliníkové slitiny jsou plastové komponenty 
přišroubovány, v plastové přírubě jsou opět použity kovové vložky proti vymačkání. 
Zajímavostí je, že z teplotně a chemicky odolného termoplastu je vyrobeno také víko 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA  
Řešený problém je konstrukční návrh plastových dílů a jejich podsestav předního 
nárazníku sportovního osobního automobilu. Jedná se o automobil VW Scirocco R, 
který je sportovní verzí standardního provedení modelu Scirocco. Za účelem 
optického odlišení této verze R, která tvoří výkonostní vrchol modelové řady 
Scirocco, byly společností Volkswagen Individual GmbH (dceřiná společnost 
automobilky Volkswagen) vyvíjeny některé díly nově s odlišným designem. 
V exteriéru automobilu se jedná zejména o přední a zadní nárazník a prahy. 
Předmětem této diplomové práce je konstrukce několika plastových dílů tohoto 
předního nárazníku pro sportovní verzi R. 
 
 
2.1 Funkce a prostorové uspořádání 
Zadaný konstrukční celek je situován v exteriéru přední části sportovního osobního 
automobilu zvané front-end (obr. 2-1). Jedná se o dvě zrcadlově symetrické 
designové mřížky po stranách předního nárazníku. Vnější pohledové plochy mřížky 
jsou dány designem, který nelze měnit (viz kapitola 2.2). Vnitřní plochu dílu bude 
třeba vymodelovat s ohledem zejména na technologické požadavky. Navrhnout bude 
třeba upevnění a slícování mřížky v hlavním dílu předního nárazníku a řešit 
návaznosti na okolní díly, tj. svítilnu pro denní svícení, kterou mřížka ve své horní 
části rámuje, a kryty otvorů. 
Mřížka na pravé straně (po směru jízdy) by měla být ze zadní strany opatřena 
krytem, který její otvory zcela uzavře. Kryt musí být navržen tak, aby kopíroval 
všechny tvary okraje otvorů z vnitřní strany. Řešit bude třeba spojení krytu a mřížky 
(díly budou dodávány spolu jako jedna sestava) a jejich slícování. Na vnitřní stranu 
krytu (na pravém i levém) je dále požadováno umístit prvky pro uchycení kabelů a 













Na levé straně by uzavřený kryt měl nahradit kryt s otvorem a přírubou, který bude 
plnit funkci adaptéru, jenž umožní napojení dvoudílného vzduchového kanálu, který 
přivádí nasátý vzduch do motorového prostoru vozu. Z hlediska aerodynamiky je 
požadováno, aby minimální plocha průřezu vstupu kanálů byla 200 cm2. Tvarování 
vzduchového kanálu by mělo být provedeno tak, aby změny v jeho průřezu byly 
pozvolné a zároveň tvar musí zohledňovat zástavbový prostor v dané oblasti. Profil 
zadního konce vzduchového kanálu je třeba napojit na již exsitující komponenty pro 
danou motorizaci, stejně jako připojovací body pro uchycení kanálu šrouby a jejich 
konzoly. 
Posledním zadaným uzlem, je konstrukční řešení uchycení spodního okraje předního 
nárazníku. Design nárazníku u vozidla v této verzi totiž počítá oproti standardnímu 
provedení s nižší světlostí (viz obr. 2-2). U standardního provedení nárazníku jsou 
plastové kryty, které navazují na spodní hranu nárazníku vzadu uchyceny šrouby na 
plastovém rámu chladiče a na bocích k dílům podběhů předních kol. Spodní část 
nárazníku sportovního je však třeba k těmto součástem upevnit také, aby při obtékání 
vzduchu jeho volný konec nevibroval a v neposlední řadě také proto, aby např. při 
vytočení předních kol nebyly mezi podběhy a nárazníkem viditelné díry. 
 
 




Na vnější plochy povrchových a v konečném produktu viditelných dílů jsou kladeny 
vysoké požadavky z hlediska estetiky a kvality. Obvykle se ve většině případů jedná 
o vysoce kvalitní a-class plochy, které jsou vytvářeny v specializovaném software, 
např. ICEM Surf. Do CAD systému Catia jsou designové plochy obvykle přenášeny 
přes univerzální formát plošné geometrie iges. Konstruktér má tyto plochy zadané ve 
formě obálkových ploch celého konstrukčního celku, např. front-end, a sám tyto 
plochy nesmí nijak editovat. Někdy je přesto nutné z konstrukčních nebo 
technologických důvodů dodatečně tyto plochy změnit, zejména v případech, kdy u 
prvního návrhu ploch nebyl na technické požadavky brán zřetel. 
Sestava nasávacího otvoru předního nárazníku obsahuje pouze jeden díl, jehož vnější 
plocha je přímo daná designem a to konkrétně mřížka nasávacího otvoru (obr. 2-3). 
U vnější strany dílu se počítá s povrchovou úpravou černým lesklým lakem, 
požadavky na kvalitu vnější plochy jsou tedy vysoké. Veškeré konstrukční prvky 
připojované ke skořepině mřížky, tak budou muset být provedeny tak, aby nehrozilo 
Scirocco Scirocco R 
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znehodnocení vnější plochy propady a jinými povrchovými vadami. Další díly 
mohou sice být designovými plochami nebo konturami částečně ovlivněny, ale jejich 
tvar bude vycházet především z prostorového uspořádání a funkce. 
 
 




Upevnění dílu mřížky v základním dílu nárazníku by mělo být zajištěno mechanicky 
tvarovým spojem a na montážní lince by mělo umožňovat jednoduchou a rychlou 
montáž bez přídavných spojovacích prvků a speciálního nářadí. Mřížka se má do 
nárazníku montovat v kladném směru osy x a to až po montáži svítilny, rámeček má 
totiž přes její čelní plochu přesahovat. S demontáží mřížky v průběhu životního 
cyklu výrobku se nepočítá. Nepředpokládá se, že by v běžném provozu výrobku 
nastal případ, kdy by bylo nutné mřížky demontovat a to ani z důvodu servisu. 
Svítilna krytá mřížkou je totiž osazena světelnými diodami s vysokou životností, 
odpadá tedy demontáž z důvody výměny žárovek. Svítilna bude také seřízena již 
z výroby - při montáži před nasazením mřížky. 
Vzduchový kanál vedoucí do motorového prostoru již bude na voze namontován 
před montáží celé sestavy předního nárazníku (front-endu). Tvar jeho ústí musí být 
tedy proveden tak, aby bylo při montáži celé sestavy předního nárazníku zajištěno 
jeho bezproblémové navedení na přírubu krytu mřížky. Samotný vzduchový kanál by 
měl být uchycen šrouby s osou orientovanou rovnoběžně s osou z v předem daných 
souřadnicích. Úchytná místa totiž vycházejí z připojovacích bodů již exsistujících 
součástí. 
Upevnění volného konce spodní plochy nárazníku musí být řešeno s ohledem na 
montáž celé sestavy na automobil v kladném směru osy x. Na automobilu již bude 
namontován jak rám chladiče tak podběhy předních kol. Po nasunutí front-endu a 
přišroubování celého nárazníku prostřednictvím jeho výztuhy, by se měl spodní 
volný konec upevnit stejnými šrouby jako v případě standardní verze. Pro utažení 










2.4 Technologické a ekonomické požadavky 
U dílů se počítá se sériovou výrobou vstřikováním do kovových forem. 
Předpokládaný počet vyrobených kusů je 40 000. Jsou určeny pro již sériově 
vyráběné vozidlo, které bude v určité sportovní verzi osazeno tímto novým odlišným 
nárazníkem. 
Cenu vstřikovaného plastového dílu tvoří tři hlavní skupiny nákladů. Náklady na 
materiál, výrobní náklady a cena formy. Výrobní náklady, tedy náklady spojené se 
samotným procesem vstřikování plastového dílu, ovlivňuje hlavně délka pracovního 
cyklu stroje, mzdy obsluhy, náklady na zpracování výlisku apod. Konstrukcí 
plastového dílu tedy nelze tuto skupinu nákladů příliš ovlivnit. Náklady na materiál 
jsou tvořeny zejména cenou granulátu zvoleného plastu a hmotností dílu. V případě 
takto složitých a relativně specializovaných dílů vyráběných z běžných spotřebních 
plastů (např. PP s plnivy), ale náklady na materiál obvykle tvoří pouze 5 až 10 % 
ceny dílu. Podstatné úspory na nákladech tak může konstruktér dosáhnout zejména 
nepřímým snížením nákladů na vstřikovací formu, která u tohoto typu dílů tvoří 
60-70 % výsledné ceny  dílu (obr. 2-4). Pro konstrukci vstřikovaného plastového dílu 
to znamená především navržení jednoduše zaformovatelného tvaru, který umožní 
použití konstrukčně jednodušší levné formy. [3] 
 
 
Obr. 2-4 Rozdělení nákladů vstřikovaných dílů [3] 
 
Technologické požadavky jsou proto u vstřikovaných plastových dílů vždy velmi 
důležité, neboť výsledná kvalita dílu a cena jsou technologickými podmínkami silně 
ovlivněny. Proto je již při konstrukci plastového dílu důležité zohledňovat všechny 
obecné zásady vhodné konstrukce těchto dílů (kapitola 1.1) a pokud možno již od 
začátku vývoje díl konzultovat s technology jeho budoucího výrobce. Pokud to 
konstrukce umožní, je vhodné vyvarovat se na dílech takových tvarů, jejichž 
zaformování vyžaduje použití posuvných jader nebo jejich počet alespoň redukovat. 
Posuvná jádra komplikují a prodražují konstrukci vstřikovací formy. Tvar dílu by 
také neměl diktovat tvar dutiny formy tak, aby obsahovala výstupky s malým 
průřezem, které by se při výrobním procesu nadměrně zahřívaly, pálily a nadměrně 
opotřebovávaly, neboť u nich by z prostorových důvodů nebylo možné zajistit 
dostatečné chlazení a došlo by tak ke zkrácení životnosti formy a poklesu kvality 
plastového dílu. 
 



















Všechny navrhované díly mají být vyrobeny ze směsi polypropylenu a etylén-propyl-
dienu (PP+EPDM). Polypropylen je semikrystalický termoplast, který se ve srovnání 
s ostatními levnými termoplasty vyznačuje střední pevností a dobrou houževnatostí. 
Nevýhodou z oblasti mechanických vlastností je nízká povrchová tvrdost a jeho 
sklon ke křehnutí za nižších teplot nebo v prostředí olejů a detergentů. Polypropylen 
má mezi termoplasty také velmi nízkou hustotu, která je pouze 900 kg/m3. Je 
zdravotně nezávadný, nepropouští plyny a páry má relativně dobrou chemickou i 
tepelnou odolnost. Měknout začíná při teplotě asi 110 °C. Vstřikuje se obvykle za 
vysokého tlaku vyšší vstřikovací rychlostí do forem o teplotě 10-80 °C. Z důvodu 
většího smrštění 1,2 - 2,5 % je vhodné při vstřikování použít delší dobu dotlaku, aby 
se u tvarově složitějších a rozměrných dílů zabránilo vzniku propadů. Polypropylen 
se hojně využívá v oblasti spotřebního i automobilového průmyslu, zejména díky své 
relativně nízké ceně a dobrým mechanickým vlastnostem. Typické aplikace 
v automobilovém průmyslu jsou právě exteriérové díly karoserie nebo části interiéru. 
EPDM je elastomer, který se do polypropylenu přidává za účelem zlepšení jeho 
mechanických vlastností, zejména houževnatosti a zvýšení odolnosti proti šíření 









3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem práce je konstrukční řešení zadaných konstrukčních uzlů a dílů na předním 
nárazníku sportovního osobního automobilu dle funkčních, estetických, 
technologických a ekonomických požadavků popsaných v kapitole 2 této práce 
s využitím dostupných CAx metod. Práce je řešena pro potřeby průmyslu. 
 
 
3.1 Adaptér upevnění spodní hrany nárazníku 
• navrhnout konstrukční řešení uchycení spodního okraje nového předního 
nárazníku ke stávajícím úchytným bodům 
• uzavřít prostor mezi spodním okrajem nového nárazníku a stávajícími díly 
• v případě potřeby navrhnout mechanické spojení a vyztužení dílů  
• navrhnout dělení formy dílů a definovat směry odformování 
 
 
3.2 Designová mřížka 
• vymodelování zadní strany dílu s ohledem na design a technologické požadavky 
• navrhnout mechanické upevnění a slícování s navazujícími díly 
• v případě potřeby navrhnout vyztužení dílu 
• navrhnout dělení formy dílu a definovat směry odformování 
• zkontrolovat navržený díl z hlediska povrchových vad viditelných ploch 
z důvodu nevhodného tvarového řešení dílu 
 
 
3.3 Kryt mřížky levý 
• návrh základního konceptu a tvaru dílu dle funkce 
• návrh mechanického upevnění a slícování s navazující mřížkou 
• navrhnout dělení formy dílu a definovat směry odformování 
• navrhnout provedení napojení na navazující vzduchový kanál 
• zkontrolovat navržený díl z hlediska povrchových vad viditelných ploch 
z důvodu nevhodného tvarového řešení dílu 
 
 
3.4 Kryt mřížky pravý 
• vytvořit zrcadlový díl k levé mřížce krytu bez otvoru pro vstup vzduchu 
 
 
3.5 Vzduchový kanál 
• navržení tvaru kanálu s ohledem na zástavbový prostor a požadavky na průřez 
• navrhnout rozčlenění na díly a způsob jejich spojení 
• navrhnout pružné napojení na navazující levý kryt mřížky  
• navrhnout upevnění kanálu k daným úchytným bodům 
• navrhnout dělení formy dílů a definovat směry odformování 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
Zvolená metodika řešení je návrh dílu pomocí parametrického modelování 
s následným ověřením výstupů pomocí nástrojů použitého CAD programu a simulací 
vstřikování pomocí metody konečných prvků, která je implementována ve vybraném 
CAE softwaru. Uvedené metody budou rozebrány dále. 
 
 
Obr. 4-1 Počítačová podpora ve fázích vzniku technického objektu [17] 
 
 
4.1 Parametrické CAD modelování 
Jako nástroje pro podporu konstrukce dílů bude použito systému Catia V5 a to 
předně z toho důvodu, že automobilka požaduje výstupy právě v tomto systému. 
Jedná se o vyspělý a velmi obsáhlý CAx systém umožňující podporu navrhování 
během celého vývojového procesu výrobku – od digitalizace designových modelů 
metodami Rapid Prototyping, přes parametrické CAD modelování až po CAM 
navrhování technologických procesů. Pro návrh tvarově velmi složitých plastových 
dílů v automobilovém průmyslu, jejichž geometrie navíc často vychází z obecných 
designových ploch, jsou sofistikované možnosti modelování systému Catia ideální. 
 
 
4.1.1 Modelování dílu 
Pro konstrukční návrh plastových dílů řešených v této práci bude při navrhování 
využito převážně parametrické CAD modelování a to zejména 
v následujících modulech systému Catia; Modul Generative Shape Design je určen 
pro práci s plošnou geometrií a hodí se tak zejména pro zpracování vstupních 
designových ploch a vytváření tvarově složitější geometrie na základě křivek a 
ploch. V zájmu jednodušší struktury modelu a tím i snadnější modifikovatelnosti 
vytvářené geometrie a rychlejší aktualizaci modelu je výhodné od plošných prvků co 
nejdříve přejít k objemovému modelování, pro které jsou určeny nástroje modulu 
Part Design. Výhradně v tomto modulu lze vytvářet i jednoduchou geometrii 
tvořenou základními geometrickými entitami (např. spojovací prvky, klipy, díry, 
žebra atd.). Výsledkem by měl být parametrický 3D model dílu. Veškerá geometrie 
by proto měla být v zájmu pozdější modifikace vytvářena s historií (geometrie není 
izolovaná, lze dohledat, jak byla vytvářena a jak je definována) ze  vstupních 










imporované ze souboru iges a případně referenční geometrie navazujících dílů (např. 
osy připojovacích bodů). Využití historie a parametrických vazeb mezi jednotlivými 
prvky je však přípustné pouze v rámci jednoho souboru součásti. Dle norem a 
požadavků zadavatele zohledňujících firemní způsob správy digitálních dat nesmí 
soubory jednotlivých dílů obsahovat odkazy ani jiné vazby na jiné soubory. Více 
k tomuto tématu je uvedeno v kapitole 4.1.3. 
 
 
4.1.2 Struktura modelu 
Pro bezproblémovou práci s modelem, snadnou modifikovatelnost či rozšiřitelnost 
modelu o nové prvky a rychlou aktualizaci geometrie po modifikacích je vhodné při 
vytváření modelu dodržovat určité zásady. Jednou z obecných zásad je snažit se o 
logicky uspořádaný strom modelu tak, že jsou jednotlivá tělesa, která tvoří výsledný 
model, rozčleněna raději do více úrovní stromu, než aby byla řazena za sebou na 
jedné úrovni. Dále například rádiusy, zkosení hran, úkosy stěn aj. podobné úpravy 
vytvořené na základní geometrii je vhodné přiřazovat do stejného tělesa, kde byla 
zaoblovaná nebo jinak upravovaná geometrie vytvořena a vyvarovat se tak struktuře, 
kde je na konci stromu modelu umístěno za sebou velké množství rádiusů zaoblující 
prakticky všechny hrany modelu a u kterých tak není na první pohled zřejmé, ke 
které geometrii patří. U plastových dílů je výstupní geometrie obvykle objemová a 
strom výsledné objemové definice modelu by měl být celý umístěn ve výchozím 
objemovém tělese PartBody (obr. 4-2), ze kterého je poté automaticky počítán objem 
dílu a přes zadané rovnice, materiálové konstanty a další parametry součásti. 
Kromě několika výše uvedených obecných zásad stavění modelu dále podnikové 
normy stanovují, že u odevzdávaných modelů není validní hybridní struktura. To 
znamená, že v objemovém tělese modelu mohou být umístěny pouze objemové 
prvky (s vyjímkou skic) a veškerá pracovní geometrie (body, křivky, plochy, 
souřadné systémy aj.) musí být umísťována zvlášť do příslušného geometrického 
setu pro 2D geometrii. Strukturování a názvy těchto setů podle účelu nebo původu 
geometrie v nich obsažené jsou normou také předepsány. Tuto poměrně obsáhlou 
výchozí strukturu modelu nemusí konstruktér vždy znova vytvářet, ale je dána 
k dispozici ve formě startovacího výchozího modelu neboli šablony. [18] 
Na obr. 4-2 je zobrazeno několik položek ze stromu setů pro pracovní geometrii 
startovacího modelu. První geometrický set Input_Data je určen pro vstupní 
geometrii modelu rozdělenou na designové plochy a geometrii navazujících dílů. 
V setu Design_Work – Plastic_Part má být umístěna veškerá pracovní geometrie 
dílu, která dále obsahuje specifické technologické položky 
(Design_Support_Specific), shora: hlavní směr odformování, dělení formy, směry 
posuvných jader, vyznačení povrchu s texturou atd. Geometrický set 
Part_Geometry_Untrimmed je určen pro výchozí neořezané pracovní plochy dílu, 
dále označený set Part_Geometry by měl obsahovat obecnou pracovní geometrii, 
kterou nelze zařadit do ostatních specifikovaných setů. Následující sety v pořadí 
shora jsou určeny pro pomocnou geometrii úchytných bodů, kontaktních oblastí a 
RPS měřících kontrolních bodů. Poslední dvě položky v zobrazeném stromě jsou 
určeny pro výstupní plošnou geometrii dílů, které jsou definované pouze plošnou 
geometrií (např. plechové výlisky). [18] 
 
  









Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1.1, výstupem odevzdávaným zadavateli by měly 
být izolované soubory s modely jednotlivých dílů. Parametrizace a využití 
adaptivních vazeb nejsou v rámci sestavy dílů vzhledem ke správě dat přípustné. 
S tímto souvisí také systém ustavení polohy jednotlivých dílů v sestavě a 
podsestavách. Nepoužívají se soubory sestavy, kde jsou definovány vazby polohy 
mezi připojovacími prvky jednotlivých součástí a odkazy na jejich soubory. 
Informace o poloze daného dílu ve výsledné sestavě (automobilu) by měla být 
obsažena v každém souboru daného dílu. Toho je dosaženo tak, že výchozí 
souřadnicový systém v prostoru každého modelu dílu je vždy globálním 
souřadnicovým systémem vozidla (obr. 4-3) a geometrie dílu je v modelu umístěna 
vždy v požadované poloze vůči tomuto globálnímu souřadnicovému systému. Pro 
kontrolu vzájemné polohy navazujících dílů je pak možné jednotlivé soubory pouze 
načíst do modulu Product nebo Assembly Design, kde jsou díly automaticky 
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zarovnány podle jejich výchozího souřadnicového systému. Jakkoli se tento systém 
může zdát archaický, ve výsledku je spravování dat i vytváření podsestav efektivní a 
jednoduché a to i v prostředí sestav s velmi velkým počtem dílů, jejichž vývojem 
jsou navíc často pověřeny různé subjekty. Odpadá totiž neustálé aktualizování vazeb 
a odkazů sestavy v průběhu vývoje dílů. 
 
 
Obr. 4-3 Umístění a orientace globálního souřadnicového systému vozu [10], [18] 
 
Různé díly jsou od globálního souřadnicového systému automobilu v různě velké 
vzdálenosti a proto je pro efektivnější definování geometrie dané součásti vhodné 
definovat si lokální souřadnicový systém nebo systémy, ležící přímo v prostoru 
daného dílu, nejlépe na nějakých jeho významných bodech. Je dobré definovat si 
lokální souřadnicové systémy také pro všechny spojovací nebo lícovací prvky dílů. 
Veškerou geometrii tohoto prvku je poté výhodné vázat právě na jeho lokální 
souřadnicový systém, jehož počátek je definován souřadnicemi v globálním 
souřadnicovém systému. Stejným způsobem pak lze poměrně jednoduše definovat 
polohu protikusu spojovacího prvku na navazujícím díle. V případě nutnosti změny 
polohy daného prvku pak lze v obou souborech s jeho geometrií pohybovat pouze 
změnou příslušné souřadnice počátku jeho lokálního souřadnicového systému. 
Použitím parametrizace a vhodným definováním geometrie s jasně definovanými 
vazbami a historií je tak možné tímto způsobem částečně nahradit adaptivní 
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4.2 Ověření geometrie 
 
 
4.2.1 Analýza úkosů a zaformování dílu 
Již od počátku konstrukce a prvního tvarování plastového dílu je třeba zohledňovat 
technologické požadavky vyplývající ze způsobu výroby vstřikováním do formy. 
Základní technologickou vlastností dílu je pak zaformovatelnost. Zaformovatelnost 
je dána základním směrem odformování, který by měl navrhnout již konstruktér 
plastového dílu. Základní směr odformování je směr, ve kterém bude odjíždět 
pohyblivá část formy a směr, ve kterém bude výlisek z formy vyhozen. Tento směr 
(v modelu dílu se definuje zřetelně vyznačenou úsečkou) tak definuje základní 
polohu dílu ve formě. Vůči směru odformování a podle navržené dělící roviny 
(plochy) jsou definovány úkosy stěn dílu, které umožňují nebo usnadňují otevření 
formy a vyhození dílu. 
 
 
Obr. 4-4 Analýza úkosů dílu 
 
Systém Catia V5 stejně jako řada dalších CAD systémů obsahuje nástroj analýzy 
úkosů (Draft Analysis), který je užitečný pro analýzu zaformovatelnosti tvarově 
složitých, často obecných ploch i kontrolu velikosti úkosů na libovolné geometrii 
dílu v průběhu konstrukce nebo na výsledném dílu před odevzdáním. Po 
napolohování kompasu do směru odformování (červená úsečka na obr. 4-4) se 
jednotlivé oblasti dílu zbarví dle nastavené stupnice. Pro detailní technologickou 
analýzu úkosů si lze na stupnici nastavit paletu více barev, které jsou odstupňovány 
podle velikosti úkosu. Pro rychlou a přehlednou analýzu úkosů v průběhu konstrukce 
plastového dílu bude používána zjednodušená analýza pomocí tří barev s mezní 
hodnotou úkosu 0,5° (obr. 4-4). Plochy s úkosem 0,5° a větším jsou zbarveny zeleně, 
modré jsou plochy s úkosem 0,5° a větším formované z opačné strany (obvykle 
vnitřní strana dílu) a červeně by byly vyznačeny plochy s žádným nebo 
nedostatečným úkosem (s úkosem menším než 0,5°). Na rozhraní zelené a modré 
barvy se nachází dělení formy, což je křivka po obvodu dílu a všech jeho otvorech, 
kde má díl ve směru zaformování největší průřez. Analýzou úkosů lze samozřejmě 
kontrolovat velikost úkosů nejen vůči hlavnímu směru odformování ale i v oblastech 









4.2.2 Ověření návaznosti dílů v sestavě 
Způsob vytvoření sestavy a polohování jednotlivých dílů byl popsán v kapitole 4.1.3. 
Pro ověření návaznosti jednotlivých dílů v sestavě nabízí modul Assembly Design 
nebo Product systému Catia V5 velmi užitečný nástroj, kterým je řezání neboli 
Sectioning. Jedná se v podstatě o možnost instantního vytvoření řezu libovolně 
definovanou rovinou, kterou je možné snadno posouvat skrz řezanou geometrii. 
Výsledek je možné sledovat ve formě 2D průřezu v přidruženém okně nebo formou 
řezu, kde je geometrie za řeznou rovinou zobrazena ve 3D. Jednotlivé geometrické 
útvary řezu lze poté dalším nástrojem měřit, což je užitečné např. pro kontrolní 
měření vzdálenosti navazujících tvarově složitějších dílů v libovolném počtu 
průřezů. 
V případě složitějších dílů a jejich návaznosti, které by bylo pracné kontrolovat výše 
popsaným způsobem je možné využít analýzu kolizí (Clash), která dle nastavení 
vyhodnotí celou načtenou sestavu a poté upozorní na místa, kde dochází k průniku 




4.3 Simulace vstřikování 
Simulační programy, které pomocí výpočtových metod (např. MKP) simulují 
vstřikování taveniny plastu do dutiny formy i následné chlazení a další procesy, jsou 
dnes pro technology a konstruktéry vstřikovacích forem pro plasty velmi 
významným nástrojem. Simulace výrobního procesu plastových výlisků na počítači 
technologům umožňuje nalézt a vyřešit případné problémy dříve, než vůbec započne 
výroba skutečného byť jen prototypového nástroje. Úspory a výhody, které simulace 
přináší, jsou dnes již všeobecně známé. Méně se však ví, že simulační softwary 
mohou dobře posloužit už i konstruktérům plastových dílů [19] a je tak možné 
předcházet situacím, kdy je třeba konstrukci nebo geometrii dílu z technologických 
důvodů dodatečně pozměnit. Protože ve fázi návrhu dílu ještě nebývají detailně 
známy všechny parametry použitého materiálu, zpracování ani konstrukce formy, 
výpočty probíhaly s určitými zjednodušeními, které budou popsány dále. Pro 




4.3.1 Příprava modelů na simulaci 
Ještě před exportem modelů dílů do odpovídajícího přenosového typu souboru, je 
vhodné provést úpravu modelu i některých geometrických prvků samotného modelu. 
U výstupních 3D modelů, které mají být odevzdány bývá požadováno, aby kromě 
samotné 3D geometrie výsledného dílu obsahovaly i řadu pomocné, většinou 2D 
geometrie. Jedná se nejčastěji o vyznačení směrů odformování dílu, křivky dělení 
formy na dílu, důležité poznámky, modely normalizovaných součástí jako např. 
použité šrouby aj. pomocné prvky. Tuto pomocnou geometrii je před exportem pro 
simulace vhodné odstranit nebo schovat a ve viditelném prostoru, který se při uložení 
převádí do požadovaného formátu nechat skutečně pouze 3D geometrii samotného 
dílu potřebnou pro simulaci vstřikování. Samotný přenos dat mezi oběma softwary 
proběhl pomocí univerzálního souboru pro plošnou geometrii iges. 
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Ze zkušeností, které byly získány při vytváření sítě konečných prvků v programu 
Moldflow Insight, vyplynuly také některé úpravy geometrie modelu samotného 
plastového dílu, kterými je vhodné geometrii zjednodušovat. Jedná se zejména o 
odstranění malých rádiusů a to v případě proporcí navrhovaných dílů takových, 
jejichž poloměr je menší nebo roven přibližně 0,7 mm. Většina těchto rádiusů řešené 
problémy ovlivní málo nebo vůbec, spíše můžou v některých případech výsledky 
zkreslovat. Tyto drobné rádiusy jsou většinou z geometrického hlediska plochy 
s křivostí v jednom směru mnohem menší než v ostatních směrech a často navazují 
na plochy s křivostí mnohem vyšší. Tato geometrická konfigurace způsobuje, že 
geometrie malých rádiusů je v síti konečných prvků reprezentována degradovanými 
prvky s vysokým poměrem stran viz obr. 4-5. Díky zjednodušení modelu o malé 
zaoblení klesl průměrný poměr stran prvků sítě na polovinu. Snížil se také celkový 
počet prvků přibližně o 15 %  a procento překrytí sítí na obou površích (viz. kapitola 
4.3.2) vzrostlo asi o 20%. Rádiusy byly však ponechány na těch místech,  kde se 
předpokládá, že by řešené veličiny ovlivňovat mohly, např. zaoblení napojení žebra 
do stěny, které ovlivňuje eventuální vznik tepelných uzlů. 
 
 
Obr. 4-5 Vlevo degradované prvky na hranách, vpravo síť na upraveném modelu 
 
 
4.3.2 Volba druhu sítě konečných prvků 
Simulační software Moldflow Insight nabízí k použití tři základní typy sítí 
konečných prvků. Nejjednodušším typem je plošná síť, která je vytvořena na 
střednicové ploše mezi oběma povrchy dílu. Ve srovnání s ostatními typy se 
vyznačuje menším počtem prvků potřebných pro popis modelu, což zkracuje 
výpočtové časy. Vzhledem ke způsobu, jakým použití střednicové plochy 
zjednodušuje geometrii dílu, je tento typ sítě vhodný spíše pro tvarově jednodušší 
skořepinové díly. Druhým typem je prostorová síť, kdy je objem dílu vyplněn prvky 
ve tvaru čtyřstěnu. Tento typ sítě klade větší nároky na výpočetní výkon a je určen 
pro plastové díly, jejichž celkové tvary nebo významné části nesplňují skořepinové 
předpoklady. [20] 
Vzhledem k tvaru navrhovaných dílů, který lze charakterizovat jako tvarově 
složitější skořepiny s mírně proměnlivou tloušťkou stěny, množstvím žeber a dalších 
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tvarových prvků, byl zvolen kompromis mezi oběma typy sítě a tou je síť typu 
Dual-Domain. Celý povrch prostorového dílu je v tomto případě pokryt plošnou sítí 
tvořenou 2D trojúhelníkovými prvky. Jednotlivé odpovídající si uzly z protějších 
povrchů jsou spárovány za účelem synchronizace okrajových podmínek, hodnot 
tlaku a pozice čela taveniny. Vzdálenost uzlů v páru reprezentuje tloušťku dílu 
v daném bodě. U uzlů, které z důvodu geometrické konfigurace nemají odpovídající 
protějšek (např. v místě zaústění žeber, uzel G na obr. 4-6), je hodnota tloušťky 
obvykle odvozena z tloušťky sousedních dvojic. [21] 
 
 
 Obr. 4-6 Párování uzlových bodů sítě Dual-Domain [21] 
 
U tohoto typu sítě konečných prvků se vyhodnocuje parametr překrytí uzlů na 
protějších plochách dílu, který by měl být větší než 85% [20]. Po provedení úprav 
geometrie modelu popisovaných v kapitole 4.3.1 byla u všech analyzovaných dílů 
minimální doporučená hodnota parametru překrytí splněna. Překrytí je důležité pro 
zarovnání vrstev, ve kterých výpočet probíhá. Vrstev bývá po tloušťce dílu obvykle 6 
až 10 i více, aby byla zajištěna odpovídají reprezentace zjišťovaných charakteristik 
v místech s malým průřezem, kde se profil jejich rozložení prudce mění. Globální 
velikost prvků byla volena dle pokynů nápovědy programu jako dvou až pětinásobek 
nominální tloušťky stěny. [22] 
O tělese můžeme říci, že se jedná o skořepinu, pokud je rozměr tloušťky stěny 
několikanásobně větší, než ostatní rozměry tělesa. Navrhované díly obsahují některé 
prvky, které předpoklady skořepiny nesplňují. Jedná se zejména o nejrůznější drobné 
výstupky, jejíž rozměry jsou blízké základní tloušťce dílu. Protože geometrie těchto 
prvků nesplňuje zmíněný zjednodušující předpoklad, při hodnocení výsledků veličin 
nebyl na tyto oblasti a jejich nejbližší okolí brán zřetel. V případě potřeby by bylo 
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4.3.3 Nastavení parametrů pro simulaci 
Materiál PP+EPDM byl pro simulaci vybrán z knihovny programu, jeho teplota 
tavení je 240 °C. Podmínky zpracování byly ponechány výchozí a sice teplota formy 
40 °C, doba chlazení 20 s. Řízení vstřikování včetně dotlaku bylo ponecháno 
automatické, programem. Poloha vtoku na jednotlivých dílech byla určena dle 
doporučení technologa a na obrázcích je vždy vyznačena žlutým kuželem (obr. 4-7). 
Z hlediska konstrukce dílu byla vyhodnocována zejména možnost vzniku propadů na 
viditelných plochách. Za tímto účelem byla provedena simulace vstřikování, dotlaku 
i smrštění materiálu dílu. 
 
 














5.1 Adaptér předního nárazníku 
Při protažení spodní hrany řešeného nárazníku sportovní verze ve směru x dozadu 
(tedy směrem k navazujícím dílům) pod úhlem 3° (vyšší hodnota úkosu je volena 
kvůli odformování takto velké plochy) vzniká mezi touto plochou a úchytnými body 
na rámu chladiče a podběhy kol mezera velká cca 25 mm. Tato situace je způsobena 
nižší světlostí nově navrhovaného nárazníku pro sportovní verzi R oproti 
standardnímu nárazníku automobilu Scirocco (obr. 2-2). Navazujícími díly jsou tedy 
podběhy obou předních kol a spodní část plastového rámu chladiče. Účel, pro který 
je třeba adaptér navrhnout, je uchycení spodního okraje předního nárazníku 
k okolním dílům ve spodní části vozu, aby při obtékání vzduchu nedocházelo 
k vibracím tohoto konce nárazníku. Dále by měl adaptér vyplňovat díry, mezi spodní 
plochou nárazníku a podběhy kol, které by mohly být viditelné např. v situaci, kdy 
má stojící automobil vytočená přední kola.  
 
 
5.2 Popis variant adaptéru předního nárazníku 
Základní koncept adaptéru byl navržen tak, že se díl mechanickým tvarovým spojem 
upevní na zadní hranu spodní části předního nárazníku a po montáži celé sestavy 
nárazníku se adaptér přišroubuje na připojovací body podběhů a rámu chladiče. 
Základní tvar adaptéru kopíruje polohu těchto úchytných bodů a v principu se jedná 
o tvarovaný, ve dvou místech lomený nosník (obr. 5-1) s profilem ve tvaru „U“ (řez 
na obr. 5-2). Podle tvaru adaptéru bude také nutné definovat tvar ořezu spodní plochy 
na dílu nárazníku a na vzniklé hraně bude třeba navrhnout spojovací prvky pro 
upevnění adaptéru (více v kapitole 6.1.2). 
 
 
5.2.1 Jednodílný adaptér předního nárazníku 
U této varianty se počítá s provedením adaptéru jako jednoho velkého plastového 
dílu, který má tedy tvar lomeného nosníku, který se v celku nasune na zadní hranu 
spodní části nárazníku po celé jeho šířce. Půdorysné rozměry celého dílu jsou tedy 
poměrně velké, přibližně 1670x330 mm (obr. 5-1). 
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5.2.2 Vícedílný adaptér předního nárazníku 
Vícedílná varianta adaptéru počítá s jeho rozdělením v bodech zlomu základního 
tvaru na tři samostatně vyráběné části. Jeden centrální díl, který se ve třech bodech 
šroubuje na rám chladiče a dva zrcadlově symetrické díly po stranách, které navazují 
na podběhy kol (obr. 6-1). Oba boční díly by se k centrálnímu měly nejprve 
šroubovat jedním samořezným vrutem do plastu. Pro zařezání tohoto vrutu byl na 
centrálním díle navržen dóm a na boční části díra pro šroub s osazením, které se 
nasune na dóm centrálního dílu. Navržený tvar a rozměry těchto prvků jsou 
provedeny dle podkladů dodavatele vrutů a jsou znázorněny na obr. 5-3. Zahloubení 
díry pro vrut v dómu má snížit tlak ve směru osy šroubu vzniklý vytlačením 
materiálu z prvních vyřezaných závitů. Pro přibližné vymezení vzájemného úhlového 
natočení dílů byl v místě styku navržen tvarový styk žebra a drážky (obr. 5-2). Takto 
smontovaný adaptér by se měl nasunout na spodní hranu nárazníku, který se poté na 
montážní lince společně s celou sestavou předního nárazníku montuje na vůz, kde se 
zespod automobilu přišroubuje devíti šrouby k již zmiňovaným navazujícím dílům. 
 
 
 Obr. 5-2 Detail místa spojení dílů adaptéru 
 
 
5.3 Srovnání variant adaptéru a výběr optimální varianty 
Výhodou jednodílného řešení je jednodušší montáž bez přídavných spojovacích 
prvků na díl nárazníku a jednodušší konstrukční provedení dílu. Vícedílnou variantu 
adaptéru bude třeba před nasunutím na hranu nárazníku zkompletovat. Z hlediska 
náročnosti montáže sestavy celého nárazníku na vůz a uchycení adaptéru na 
připojovací body šrouby jsou obě varianty ekvivalentní. Nedělený díl bude mít 
v místech zlomu sám o sobě vyšší tuhost, než díl sešroubovaný, což ale 
nepředstavuje velký problém, neboť celková kontura vícedílného adaptéru bude 
přesně určena po jeho montáži tvarem zadní hrany nárazníku. Hlavní nevýhody 
jednodílného řešení souvisí zejména s velkými celkovými rozměry dílu. Výroba 
takto rozměrného dílu vyžaduje velkou drahou formu. Výsledné náklady na výrobu 
plastového dílu jsou z velké části tvořeny právě cenou formy (obr. 2-4). Tvar a 
rozměry dílu by si zřejmě také vyžádaly použití nákladnějšího vtokového systému, 
např. použití kaskády, aby bylo zajištěno spolehlivé naplnění dutiny formy a zároveň 
CENTRÁLNÍ ČÁST 
BOČNÍ ČÁST Díra pro šroub do 
rámu chladiče 
Tvarové prvky pro 
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nevznikaly studené spoje. V oblasti technologie výroby a nákladů s tím spojených 
jsou proto výhody na straně vícedílného řešení. Jednotlivé díly vícedílného adaptéru 
lze vstřikovat do menších, jednodušších forem a na menších strojích. Navrhnout sice 
bude třeba formy tři, ale dvě z nich budou konstrukčně shodné, geometrie bude 
pouze zrcadlově převrácená. Nevýhodou jednodílného řešení je také transport, 
manipulace a skladování takto rozměrného dílu, malou výhodou může být evidování 
pouze jednoho čísla dílu místo tří v případě vícedílné varianty. 
Po zvážení uvedených hledisek byla pro další návrh adaptéru vybrána vícedílná 
varianta, především z důvodu nižších nákladů na výrobu menších forem a 
ekonomičtější výroby vstřikováním na menších strojích i za cenu složitější montáže 











6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Adaptér upevnění spodní hrany nárazníku 
Základní funkce, koncept adaptéru a výběr vícedílné varianty byl u tohoto dílu 
popsán již v předchozí kapitole 5. Vzhledem k tomu, že se jedná o vnitřní díl bez 
pohledové plochy, technologické požadavky a požadavky na nízké výrobní náklady 
dílu jsou zde upřednostněny před estetickými. Díl by se měl vstřikovat z levnějšího 
technického plastu na základě Polypropylenu – PP+EPDM-TD10. 
 
 
Obr. 6-1 Pohled zespodu na uchycení zadní hrany nárazníku adaptérem 
 
 
6.1.1 Základní tvarování dílu 
Tvarování dílu vychází čistě z jeho funkce. Základní půdorysný tvar dílu sleduje 
polohu připojovacích bodů na spodní části automobilu, prohnutí v rovině YZ vychází 
z tvaru spodní plochy nárazníku, která se do adaptéru zepředu zasune přibližně ve 
směru x globálního souřadnicového systému vozu. Spodní plocha nárazníku již 
nebyla dána designem, ale vznikla protažením spodní hrany vnějších designových 
ploch nárazníku ve směru osy x směrem dozadu pod úkosem o velikosti 3°. 
Poměrně komplikovaný tvar postranních konců bočních dílů byl navržen tak, aby 
uzavřel co možná nejlépe mezery v oblasti podběhu a zadního spodního rohu 
nárazníku (obr. 6-2). Protože je postranní konec poměrně hodně vzdálen od krajního 
šroubu, který adaptér spojuje s podběhem, byl v této oblasti na adaptéru navržen 
malý lem, kterým se adaptér za okraj podběhu zahákne (detail B na obr. 6-2). Bez 
zaháknutí pomocí těchto lemů by se volný konec adaptéru a roh nárazníku k němu 
uchycený mohl pružnou deformací mírně svěsit k zemi. 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.2, profil dílů je proveden ve tvaru písmene „U“ (řez 
na obr. 5-2). Tímto tvarem profilu v příčném řezu bylo dosaženo dostatečné tuhosti 
Rám chladiče 
Levý podběh kola 










dílu, která je dále nevýšena množstvím příčných žeber, spojující protilehlé stěny 
profilu. Tloušťka žebra byla navržena 1,5 mm, snadné odformování žeber 
zajistí úkosy po stranách 3°. Tloušťka žebra v místě napojení do stěny, jejíž základní 
tloušťka je 3 mm, je tak vyšší než je obvyklé a doporučené, aby nevznikaly na 
protilehlé stěně propady. Protože se ale jedná o vnitřní díl, povrchové vady, jakými 
jsou propady, zde nehrají roli, upřednostněna je tuhost dílu a snadné odformování. 
Tvar profilu a žebrování vytváří z vrchní strany dílů jakési kapsy, ve kterých by se 
mohla při jízdě za deště hromadit voda, která by se k centrálnímu dílu mohla dostat 
přes středový nasávací otvor v nárazníku. Aby se zabránilo nežádoucímu hromadění 
nastříkané vody mezi žebry, byl v každé kapse centrálního dílu adaptéru navržen 
otvor, kterým může voda odtékat ven pod vůz. 
 
 
 Obr. 6-2 Boční díl adaptéru spojující nárazník (modře) a podběh (hnědě) 
 
 
6.1.2 Uchycení nárazníku v adaptéru 
Způsob zajištění spodní strany předního nárazníku v adaptéru byl navržen pomocí 
mechanického tvarového spojení. Výhodou tohoto způsobu spojování je především 
jednoduchá montáž, ke které není potřeba žádného speciálního nářadí. Základním 
principem mechanického spojování dílů je využití jednoho poddajného prvku - klipu, 
který se během nasouvání dílu do požadované pozice pružně deformuje. Obvykle se 
klip ohýbá. Jakmile jsou díly v požadované poloze, deformovaný prvek se narovná 
zpět do původního tvaru a zaskočí za hranu druhého dílu, která je obvykle 
orientována přibližně v úhlu 90° vůči směru montáže. Maximální průhyb klipu je tak 
shodný s velikostí přesahu hran, když jsou díly v požadované poloze. 
Pro spodní plochu předního nárazníku bylo nejprve nutné definovat plošnou 
geometrii, kterou se spodní strana nárazníku ořízne a vznikne tak zadní hrana, kterou 
se díl zasune do navrhovaného adaptéru. Na tuto hranu byly poté vymodelována 
geometrie klipů, jejichž navržený tvar a princip funkce je patrný z řezu na obr. 6-3. 
Geometrie těchto klipů byla navržena tak (výstupek směrem dolů), že je lze na 
nárazníku zaformovat v jeho hlavním směru odformování tj. v ose x, aby 







nárazníku. Rozestupy mezi jednotlivými klipy byly zvoleny 130 mm. Pro centrální 
část adaptéru je tak určeno 7 klipů a pro oba boční symetrické díly jsou to 3 klipy. 
Aby došlo ke zvětšení délky, na které se může klip při montáži ohýbat, po stranách 
každého klipu byly ve stěně, ze které klip vychází, vytvořeny výřezy. Pro odstranění 
vrubu byly rohy výřezů zaobleny větším poloměrem, aby se předešlo případnému 
vylomení klipu ze stěny. Hrana funkční části klipu, která se zahákne za hranu 
adaptéru byla i v případě klipů na šikmých bočních stranách orientována ve směru 
osy y, aby byla dodržena orientace kolmo na směr montáže. 
Na dílech adaptéru byl pro zasunutí spodní plochy adaptéru vytvořen po celé délce 
její hrany kanál, který má v průřezu tvar písmene „C“ (obr. 6-3). Vnitřní rozměry 
jeho průřezu jsou voleny tak, aby zde byla stěna nárazníku zasazena s vůlemi 
1,5 - 2 mm. Pouze v několika místech, rovnoměrně rozmístěných po délce kanálu ve 
vzdálenostech cca 65 mm, je vůle mezi díly snížena na 0,3 mm formou lícovacího 
žebra (obr. 6-15). Tyto žebra jsou na přední straně opatřeny zkosením, které by mělo 
usnadnit montáž plynulým navedením hran do výřezu v žebru. Pro zvýšení tuhosti 
spodní stěny C-kanálu je na jejím volném konci po celé délce centrálního dílu 
vytvořeno drobné kolmé žebro. V místech klipů je zadní stěna C-kanálu lokálně 
přerušena, čímž vzniká hrana, za kterou se klipy mohou zajistit a volný prostor pro 
prostrčení klipu. Na bočních částech adaptéru, jejichž kontura je šikmá, bylo opět 
třeba dodržet, aby hrana, za kterou se klipy zajišťují, byla kolmá na směr montáže. 
Toto si vyžádalo lokální úpravy tvaru kanálu zobrazené v detailu A na obr. 6-2. 
 
 
 Obr. 6-3 Průřez C-kanály centrální části adaptéru v místě klipů 
 
K centrálnímu dílu adaptéru bylo rovněž nutné uchytit výztuhu spodní hrany 
předního nárazníku, která slouží jako prvek ochrany chodců. Vyztužení spodní části 
nárazníku má za účel zabránit vtažení spodní části dolních končetin sraženého 
chodce pod automobil. Uchycení toho dílu bylo vyřešeno podobně jako uchycení 
samotného nárazníku. Stěna výztuhy se zasune do navrženého C-kanálu, který je 
umístěn bezprostředně nad C-kanálem určeným pro spodní plochu dílu nárazníku 
(obr 6-3). Zajištění dílu v ose x řeší zajištění výstupku za hranu kolmou na směr 
montáže vytvořenou vybráním stěny C-kanálu. Vystředění dílu v dutině kanálu je 







6.1.3 Uchycení spodního okraje nárazníku prostřednictvím adaptéru 
Jak již bylo dříve zmíněno, při montáži celé sestavy předního nárazníku na vůz, 
budou díly adaptéru namontované v jeho spodní části  prostřednictvím klipů 
popsaných v předchozí kapitole. Po montáži sestavy nárazníku na vůz bude třeba 
zespod automobilu přišroubovat díly adaptéru k navazujícím dílům na podvozku 
(obr. 6-1). 
Centrální díl se bude šroubovat třemi vruty do dómů na spodní stranu plastového 
rámu chladiče. Za tímto účelem byly na centrálním díle adaptéru zkonstruovány tři 
konzoly s dírami pro šrouby (detail C obr. 6-5, také na obr. 5-2). Konzoly jsou 
lemovány pro zvýšení jejich tuhosti a plynulé napojení do geometrie dílu adaptéru. 
Obě krajní díry byly navrženy oválné ve směru osy y, umožňují tak kompenzaci 
výrobních tolerancí v rozsahu až 2 mm, např. změnu délky dílu. Centrální díra je 
oválná v podélném směru (ve směru osy x), může tak kompenzovat případné 
prohnutí celého dílu kolem svislé osy z. 
Boční části adaptéru se budou šroubovat k okrajům podběhů předních kol v oblasti 
před začátkem kanálů pro nasávání vzduchu k předním brzdám. Pro přeplátování 
obou dílů byl na adaptéru vymodelován lem. V připojovacích bodech jsou v lemu 
provedeny díry Ø 7 mm pro šrouby a ve tvaru adaptéru jsou v těchto místech 
vytvořeny prolisy pro hlavy vrutů (obr. 6-2). Krajní díra je opět oválná ve směru 
osy y, umožňující kompenzace výrobních tolerancí navazujících dílů. 
 
 
6.1.4 Zaformování dílů adaptéru 
Hlavní směr odformování obou dílů adaptéru byl zvolen ve směru osy z globálního 
souřadnicového systému vozu. Tato volba umožňuje odformování dómů a děr pro 
šrouby, které jsou potřebné k montáži dílu na vůz a jejichž osa má také směr osy z. 
Ostatní geometrie dílu (základní profil, výztužná žebra apod.) byla poté navrhována 
tak, aby ji bylo možné v tomto směru zaformovat. 
 
 












Geometrie, kterou ve svislém směru zaformovat nelze, je vnitřní tvar C-kanálů, do 
kterých se zepředu ve směru osy x zasouvají stěny nárazníku a výztuhy pro ochranu 
chodců. Pro tyto oblasti dílu bude nutné zaformovat posuvnými jádry formy, které se 
vysouvají v jiném než hlavním směru odformování (obr. 6-5). Směr odformování 
těchto vnitřních tvarů byl navržen podle směru spodní plochy nárazníku, která je 
skloněna pod úhlem 3° od osy x, tak, aby úkosy na vnitřních stěnách kanálu co 
nejméně ovlivňovaly ideální geometrické poměry pro funkci mechanického zajištění 
dílů v C-kanálu klipy. Výsledný směr odformování těchto tvarů je tak pro všechny tři 
díly adaptéru skloněn pod úhlem 4° vůči směru osy x v rovině XZ (obr. 6-3). Otvory 
v C-kanálech pro klipy byly navrženy tak, že je lze formovat již opět v hlavním 
směru, tedy ve směru osy z. 
 
 




Jedná se o zrcadlově symetrický díl s pohledovou plochou, která je dána 
designovými plochami ve formátu iges (obr. 2-3). Primární funkcí dílu je doplnění 
designu předního nárazníku jako celku. Protože se jedná o vnější viditelný díl, 
nároky na kvalitu pohledové plochy jsou velmi vysoké. Jako základní tloušťka stěny 
dílu by tedy měla v tomto případě vyhovovat zcela obvyklá hodnota 2,5 mm. Díl má 














6.2.1 Volba hlavního směru odformování mřížky 
Hlavní směr odformování dílu byl zvolen shodný se směrem odformování 
základního dílu nárazníku, tedy směr osy x globálního souřadnicového systému vozu. 
Shodný směr odformování obou dílů je výhodný pro geometrii prvků, které mají 
spolu interagovat např. mechanických upevňovacích prvků nebo prvků pro slícování 
obou dílů. Hlavní plochy této geometrie tak totiž lze na obou dílech zaformovat 
v hlavním směru. Analýzou úkosů na designových plochách bylo dále ověřeno, že 
dodané designové plochy jsou v navrženém směru zaformovatelné s úkosy vždy 
většími než 0,5°.  
 
 
6.2.2 Vnitřní strana dílu 
Přestože jsou designové plochy z hlediska úkosů ve zvoleném směru zaformovatelné, 
pracovní řez profilem lamel mřížky (obr. 6-6) ukázal, že jejich vnitřní plochu nebude 
možné vytvořit pouze pomocí paralelních ploch odsazených o vzdálenost dané 
tloušťky dílu a rádiusů. Prvním problémem je, že plochy, které zaoblují hrany lamel 
(nejedná se o rádiusy, ale plochy s proměnlivou křivostí), nelze odsadit dovnitř dílu o 
2,5 mm, protože některé oblasti plochy mají menší hodnotu křivosti, než je velikost 
požadovaného odsazení. Takovou plochu samozřejmě nelze vytvořit, neboť by 
teoreticky měla i záporné hodnoty křivosti. Pokud by bylo odsazení zaoblení mezi 
hlavními plochami lamely na vnitřní straně nahrazeno pouze rádiusem o poloměru 
0,5 mm (viz čárkovaná křivka na obr. 6-6), vzniklo by na čele lamely místo s větším 
objemem plastu. Pravidlo vepsaných kružnic v průřezu takto definované lamely 
odhalí teplotní uzly, tedy místa, kde je nashromážděno větší množství taveniny 
plastu. Plast v těchto místech chladne pomaleji a vlivem smrštění by na vnější 
viditelné ploše lamely mohly vznikat propady, které u tohoto pohledového dílu 
představují nepřípustné vady. 
Aby se zamezilo vzniku tepelného uzlu na čele lamely, její vnitřní plocha musí být 
natvarována tak, aby tloušťka stěny na čele lamely byla maximálně 2,5 mm a vnitřní 
rádius již zmiňovaných 0,5 mm i za cenu snížení tloušťky spodní stěny lamely z 2,5 
na 2 mm (obr. 6-6). Pro zajištění bezproblémového plnění formy a rovnoměrného 
chladnutí je nutné všechny změny tloušťky stěny provádět s plynulými přechody. 
 
 







Pro ověření skutečnosti, zda provedené úpravy v průřezu skutečně minimalizují 
riziko vzniku propadů, lze s výhodou využít analýzu plnění, dotlaku a chladnutí 
pomocí MKP. Metodika výpočtu, použitý software a zjednodušující předpoklady 
výpočtu jsou popsány v kapitole 4.3, proto se jsou zde analyzovány pouze výsledky. 
V softwaru Autodesk Moldflow Insight, lze pro této účel využít tzv. sink marks 
index, tedy parametr, který na základě geometrie, podmínkách plnění a polohy vtoku 
hodnotí riziko vzniku propadů na povrchu dílu. Tento parametr je definován jako 
poměr rozdílu ideálního množství taveniny v daném místě a skutečného množství 
taveniny k ideálnímu množství materiálu v celkové tloušťce. [22] 
 
 
Obr. 6-7 Výsledky analýzy možnosti vzniku propadů na povrchu dílu 
 
Kladný sink marks index znamená, že významné množství taveniny v daném místě 
tuhne za nulového nebo nízkého tlaku, což znamená vyšší riziko vzniku propadů na 
povrchu dílu v tomto místě. Jak vidět na obrázku 6-7, na lamelách i jejich čelech se 
hodnota sink marks index pohybuje okolo 0%, což znamená nízké nebo žádné riziko 
vzniku propadů. Maximální hodnota ukazatele 2,167% je v oblasti napojení horního 
úchytného bodu (vnitřní část dílu). V oblasti bezprostředně blízké vtoku vyšla 
záporná hodnota ukazatele. Tavenina zde totiž tuhne nejpozději a je zde během 
tuhnutí dodávána dotlakem. Analýza pomocí MKP tedy ukázala, že na čelech lamel 
by po navržených úpravách tloušťky stěny neměly vznikat propady. 
Dalším problémem je velikost a tvar dutiny uvnitř lamely. Výstupky v dutině formy 
pro vnitřní plochu lamely by měly malý průřez a bylo by obtížné jejich chlazení. 
Nedostatečným chlazením by se povrch těchto vystouplých částí formy nadměrně 
opotřebovával a s počtem vyrobených kusů by rychle klesala jejich kvalita. Z tohoto 
důvodu také nelze problém řešit pouhým zmenšením rádiusu uvnitř lamely, mezní 
hodnota rádiusu byla technologem doporučena 0,5 mm. Ani již navržené úpravy 
kontury vnitřní plochy lamely nevyřeší chlazení části nástroje, který tento vnitřní tvar 
lamely vyplňuje. Při hloubce dutiny 32-42 mm (průřez lamel po jejich délce mění) 
nehraje nárůst šířky dutiny o 0,5 mm (obr. 6-6) významnou roli. Teplo se z výstupků 
formy lépe odvádí, jsou-li větší plochou napojeny na masivnější, chladnější části 
formy. Toho lze v tomto případě dosáhnout pouze lokálním zkrácením spodní stěny 







k umístění mřížek v nárazníku, byla tato úprava po diskusi schválena. Spodní plocha 
lamel mřížky je na automobilu stojícím na silnici viditelná pouze v případě, kdy se 
pozorovatel pohybuje maximálně do výšky cca 350 mm nad zemí. Z estetického 
hlediska tedy tato úprava nepředstavuje velký problém a z hlediska technologie by 
měla významně zlepšit rovnoměrnost chlazení formy, zamezit pálení částí, tím zvýšit 
kvalitu dílu a prodloužit životnost nástroje. 
 
 
 Obr. 6-8 Vybrání spodních stěn lamel a zaformování dílu 
 
 
6.2.3 Vyztužení dílu mřížky 
Horizontální lamely mřížky jsou dle designu přibližně uprostřed propojeny jedním 
vertikálním žebrem. Z hlediska tuhosti dílu by bylo ideální, kdyby toto vertikální 
žebro procházelo skrz lamely nepřerušené. Aby jej ale bylo možné z vnitřní strany 
zaformovat i v dutině lamely, mělo by v dutině pokračovat až k čelu lamely, což by 
opět mohlo zapříčinit problémy s možnými propady v místě napojení žebra, kvůli 
jeho příliš velké tloušťce způsobené velkou hloubkou a úkosy. Z tohoto důvodu bylo 
žebro uvnitř lamely navrženo s trojúhelníkovým profilem (obr. 6-9). Jedna jeho 
strana je vůči směru odformování negativně skloněna (označena červeně) a nelze ji 
tak zaformovat ve vyznačeném hlavním směru (tj. červená šipka). Bude ji proto 
nutné zaformovat pomocí jednoduchého lokálního posuvného jádra. 
 
 





Za účelem celkového zpevnění dílu bylo kolem vnějšího okraje navrženo obvodové 
10 mm vysoké žebro (poz. 4 obr. 6-15). Žebro bylo zkonstruováno tažením kontury 
okraje dílu ve směru osy x s úkosem 1,5°. Přidáním tloušťky 2,5 mm této ploše 
vznikla základní geometrie žebra, kterému byl dále přidán úkos 1,5° i na vnitřní 
straně tak, že neutrální plocha úkosu byla vybrána hlavní čelní plocha dílu. Žebro má 
tedy v místě napojení přesně definovanou tloušťku 2,5 mm a směrem dozadu se po 
obou stranách ztenšuje pod úhlem 1,5°. Minimální tloušťka na konci žebra neklesá 
v žádném místě kontury pod 1,5 mm. Kromě funkce vyztužení slouží toto žebro také 
jako základní prvek ze kterého vychází systém upevnění dílu mřížky v základním 
dílu nárazníku i jejich slícování (více v kapitole 6.2.4 a 6.2.5). 
Na horním okraji mřížky zejména v oblasti zabudování tělesa světlometu bylo toto 
žebro přerušeno (poz. 5 obr. 6-11), protože jeho přidání by v průřezu vytvořilo 
podobně uzavřený tvar, jako byl vnitřní tvar lamel. Tato geometrická situace by 
s sebou nesla všechny technologické problémy popisované při tvarování vnitřní 
plochy lamel v kapitole 6.2.2. Část dílu mřížky, která shora lemuje světlomet 
denního svícení je však v průřezu poměrně slabá a mohla by se snadno deformovat. 
Aby nedošlo k nežádoucí deformaci této oblasti, byly na vnitřní hraně, která doléhá 
ke světlometu, navrženy tři po kontuře rovnoměrně rozmístěné výstupky (poz. 1 
obr. 6-11), které po montáži mřížky do nárazníku vymezí tvar rámečku podle 
kontury horní hrany světla. Dostatečné tuhosti této oblasti bude dosaženo po montáži 
do celku, kdy dojde také k přesnému natvarování rámečku. 
Protože dochází v oblasti rámečku světlometu k poměrně významné redukci průřezu 
dílu vzhledem k ostatním oblastem, byly metodou MKP zkontrolovány celkové 
deformace dílu po zchladnutí. Na obr. 6-10 je znázorněno rozložení celkových 
deformací dílu. Deformovaný a výchozí tvar jsou vůči sobě usazeny metodou 
best-fit. Z rozložení deformací je patrné, že k významné deformaci rámečku vůči 
ostatním masivnějším oblastem dílu nedochází a není proto třeba danou oblast nějak 
vyztužovat nebo řešit její pozvolnější napojení na zbytek dílu. Dle výsledků by mělo 
po zchladnutí dojít k celkovému prohnutí dílu, které lze vykompenzovat 
intenzivnějším chlazením jedné poloviny formy. 
 
 








Obr. 6-11 Horní část mřížky lemující světlomet pro denní svícení 
 
 
6.2.4 Upevnění mřížky v základním dílu nárazníku 
Montáž mřížek do základního dílu předního nárazníku by dle požadavků měla 
probíhat bez přídavných spojovacích součástí a speciálního nářadí nebo přípravků 
pouhým nasunutím ve směru montáže, který je definován proti směru kladné osy x 
globálního souřadnicového systému vozu. Po zasunutí dílu v definovaném směru by 
měl být díl mřížky v nárazníku mechanicky zajištěn a vystředěn v požadované 
poloze. Základní princip spojování dílů pomocí mechanického tvarového spojení je 
již popsán v kapitole 6.1.2. 
Snahou při navrhování bylo, aby všechny prvky potřebné ke spojení, které jsou 
umístěné na dílu nárazníku, byly zaformovatelné v jeho hlavním směru formování a 
nezvyšovaly tak složitost provedení již tak velmi nákladné formy pro tento velký díl. 
Koncept upevnění mřížky v nárazníku využívá kontinuální žebro vytvořené po okraji 
dílu, které bylo použito jako výchozí geometrie pro vymodelování klipů (obr. 6-12 a 
poz. 1 obr. 6-13). Těch bylo pro upevnění mřížky navrženo celkem šest rovnoměrně 
rozmístěných po obvodu dílu, tedy dva a dva klipy na horní a spodní straně dílu a po 
jednom klipu po stranách. Aby byl klip dostatečně pružný a dosáhl při montáži 
požadovaného průhybu, musí mít při dané tloušťce dostatečnou délku, na které se 
ohýbá. Klipy byly vytvořeny lokálním prodloužením obvodového výztužného žebra 
mřížky a provedením otvoru, do kterého bude zapadat výstupek navazujícího dílu. Za 
účelem plynulého navedení klipu při nasouvání přes výstupek v protikuse bylo na 
začátku klipu vytvořeno třicetistupňové navedení vytvořené zkosením příslušné 
hrany. Délka, na které se klip může ohýbat, byla dále zvětšena vytvořením výřezů v 
žebru po stranách každého klipu (poz. 3 obr. 6-13). Na horní straně mřížky je 
obvodové žebro přerušeno, klipy zde proto byly napojeny rovnou do stěny dílu. Aby 
se předešlo vzniku tepelného uzlu a problémům s propadlinami na opačné pohledové 
straně stěny, byla zde tloušťka klipu zredukována na 60% základní tloušťky stěny 
dílu. Aby redukcí tloušťky stěny vůči ostatním klipům nedošlo také k poklesu 
tuhosti, byly tyto dva klipy ze spodní strany opatřeny dvěmi malými výztužnými 
žebry (poz. 2 obr. 6-11). Boční hrany klipu jsou do stěny navíc napojeny s velkými 











Žebro mřížky i s klipy se zasouvá do kanálu v díle nárazníku, který má v průřezu tvar 
písmene C a táhne se téměř kolem celého otvoru určeného v nárazníku pro zasazení 
mřížky. Toto řešení je výhodné mj. v tom, že C-kanál zevnitř uzavírá 0,5 mm širokou 
mezeru, která je mezi oběma díly. Při pohledu zepředu na díl mřížky v nárazníku tak 
nelze mezerou prohlédnou skrz dovnitř nárazníku. Další výhodou je celkové 
zpevnění po celém obvodu v oblasti styku obou dílů, které je nutné pro vytvoření 
funkčního tvarového mechanického spojení dílů klipy. Kontinuální obvodové žebro 
mřížky svojí zadní hranou doléhá na dno kanálu. V místě klipů, které jsou delší, je 
zadní a vnitřní stěna kanálu lokálně přerušena, což umožní zasunutí klipů. V místě 
otvoru v klipu je na vnější straně kanálu umístěn výstupek, který po zasunutí mřížky 
na doraz do C-kanálu zapadne do otvoru, čímž dojde k zafixování dílu. Přesah klipu 
je 1 až 1,5 mm, stejně nebo více místa musí zůstat v profilu C-kanálu pro maximální 
deformaci klipu před zapadnutím (obr. 6-12). 
 
 
 Obr. 6-12 Řez spodním upevňovacím klipem mřížky a C-kanálem nárazníku 
 
 
6.2.5 Slícování mřížky s okolními díly (obr. 6-15) 
V tomto případě se slícováním rozumí vymezení polohy mřížky vůči základnímu 
dílu nárazníku. Již designem zadaná velikost mezery mezi mřížkou a nárazníkem je 
0,5 mm. Navržený systém slícování by měl zajistit, že mezera bude po obvodu 
víceméně rovnoměrná, nemělo by se tedy stát, že namontovaný díl bude na jedné 
straně v nárazníku bez mezery a na druhé bude mezera o velikosti 1 mm. Vzhledem 
ke směru montáže ve směru osy x se tak jedná o vymezení polohy dílu v rovině YZ. 
Pro tento účel byly využity opět C-kanál v nárazníku a kontinuální obvodové žebro 
na mřížce. Žebro je v C-kanálu zasazeno s vůlemi až 1,5 mm (mezera není 
rovnoměrná z důvodu úkosů na stěnách). Pro vymezení polohy žebra v C-kanálu a 
tím i celého dílu mřížky vůči nárazníku v rovině YZ byly uvnitř C-kanálu 
vymodelovány drobné příčné žebra, kterým stěny žebra doléhají s vůlí 0,1 mm. Tato 
vůle je volena proto, že objemové smrštění vstřikovaného plastového dílu nelze ani 
s využitím simulací metodou MKP vypočítat s přesností na desetiny milimetru. 
Pokud se po výrobě prvních zkušebních dílů a jejich odzkoušení s navazujícím dílem 
zjistí, že díl má velké vůle, je tady v základním díle „volný“, je možné oblast žeber 








materiálu do formy by byla mnohem pracnější a nákladnější. Pro hladký a 
bezproblémový náběh hran při montáži jsou žebra pro slícování na předním konci 
opatřena náběhem zkosením pod úhlem 20-30°. 
Dále je třeba díl mřížky ustavit ve směru x, zajistit tedy její přesnou polohu 
v podélném směru, aby po namontování netrčela z okolních ploch nebo naopak 
nebyla v okolí příliš zapadlá. Jak již bylo naznačeno v předchozí kapitole, doraz ve 
směru proti kladné ose x zajišťují klipy, konkrétně výstupky, které se opírají o vnitřní 
hranu klipů. Doraz v opačném směru zajišťuje obvodové žebro mřížky, které doléhá 
na dno C-kanálu nárazníku. Tolerance pro usazení dílů v tomto směru byla zvolena 
0,5 mm, aby bylo možné díl mřížky při montáži do nárazníku vsunout hlouběji a 
bylo tak zajištěno bezproblémové zapadnutí výstupků C-kanálu do děr klipů na 
mřížce. Ořez zadní hrany žebra i plocha dna C-kanálu jsou však poměrně tvarově 
komplikované plochy, jejichž tvarování vychází z odpovídajících designových ploch 
okolí a jejich vzájemné sladění na reálných plastových součástech by bylo zbytečně 
pracné. Vhodnější situace pro slícování bude, pokud nebude hrana žebra dosedat na 
dno C-kanálu po celé délce, ale pouze v několika definovaných místech. Za tímto 
účelem bylo na podélném žebru po obvodu vytvořeno několik 1 mm vysokých 
výstupků (např. poz. 4 obr. 6-13, obr. 6-16), které mohou na dno kanálu dosedat, 
zatímco zbývající část hrany žebra bude odsazena o 1 - 1,5 mm. Slícování v tomto 
směru v oblasti rámování světla pro denní svícení, kde je žebro mřížky přerušeno 
bude zajištěno výstupky dosedajícími k tělesu vestavěného světlometu, které jsou již 
popsány ve třetím odstavci kapitoly 6.2.3 a zobrazeny na obr. 6-11 poz. 1. 
 
 
6.2.6 Zaformování mřížky 
Volba hlavního směru odformování jako směru osy x byla již popsána v kapitole 
6.2.1, vycházela totiž zejména z tvaru zadaných vnějších designových ploch, směru 
montáže atd. Aby byla obvodová hrana dílu provedena v požadované kvalitě, čistotě 
a přesnosti, dělení formy nebylo navrženo přímo na této hraně, ale až cca 2,5 mm za 
hranou směrem dovnitř dílu na stěně obvodového žebra (poz. 2 obr. 6-13, také na 
obr. 6-8), kde je na plastovém díle dělení provedeno formou 0,2 mm vysokého 
schodu (obr. 6-16). Toto umístění dělení formy také umožní odformování rádiusu o 
poloměru 1 mm, který je na obvodové hraně mřížky designéry požadován. 
 
 










Zaformování vertikálního výztužného žebra lamel, které má trojúhelníkový profil a 
jehož jedna strana tak není zaformovatelná v hlavním směru, již bylo detailně 
popsáno v kapitole 6.2.3 a na obr. 6-9. Další geometrií, která není zaformovatelná 
v hlavním směru jsou otvory klipů, protože jejich osy jsou k hlavnímu směru kolmé. 
Také zde bude potřeba ve formě použít posuvná jádra, která se vysouvají v jiném než 
hlavním směru odformování. Pro zjednodušení jejich konstrukce byla geometrie děr 
navržena tak, aby směry jejich odformování byly orientovány rovnoběžně s osou y 
(boční klipy) nebo z (spodní a horní klipy), tedy vždy v kolmých směrech vůči 
hlavnímu směru formování a ne v nějakém obecně natočeném směru. Také velikost 
posuvu těchto jader bude poměrně malá. Vzhledem k tloušťce materiálu, kde je díra 
umístěna, bude jejich posuv maximálně 3 mm. Navržené dělení formy u klipů je 
zobrazeno na obr. 6-13. Zeleně a modře jsou oblasti formované v hlavním směru, 
oranžově je vyznačena oblast formovaná pomocí posuvného jádra (směr dle červené 
šipky). Dělení částí formy je vždy na rozhraní barev.  
 
 
6.2.7 Povrchová úprava vnější pohledové plochy mřížky 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.2, kde bylo upřesněno zadání i z hlediska designu, 
vnější pohledové plochy mřížky by měly být na finálním produktu provedeny ve 
vysoce lesklém černém laku, aby tak opticky navazovaly na lesklé lakování celého 
nárazníku a působily hodnotným, exkluzivním dojmem. Tohoto povrchu bude 
dosaženo nástřikem. Aby bylo po zaschnutí barvy dosaženo požadovaného lesku, je 
potřeba, aby byl povrch před nástřikem hladký. Povrch dutiny formy pro vnější část 















6.3 Kryt mřížky levý 
Navrhovaný kryt by měl být zezadu nasazen na designové mřížky po stranách 
předního nárazníku (jejich konstrukce byla řešena v kapitole 6.2). Základní funkcí 
dílu je tedy uzavření otvorů mřížky. V případě pravého krytu, by kryt měl otvory 
uzavřít zcela (viz kapitola 6.4), na rozdíl od krytu levého, který by měl být proveden 
s otvorem pro vstup vzduchu do motorového prostoru. Levý kryt mřížky tedy bude 
sloužit jako jakýsi adaptér, na který se nasadí vzduchový kanál řešený v kapitole 6.5. 
Základní tloušťka dílu byla stejně jako v případě mřížky zvolena obvyklá a to 2,5 
mm. Díl by měl být vstřikován z termoplastu PP+EPDM-TD30. Vnější část dílu 
v tomto případě zůstane bez dodatečné povrchové úpravy, tedy v černé matné barvě, 
dosažené zbarvením samotného plastu. Protože by se ve výsledku mělo jednat o díl 
výrobně mnohem levnější, než v případě designové mřížky, i jeho zaformování by 
mělo být proveditelné jednoduše. Hlavní směr odformování byl z důvodu návaznosti 




Obr. 6-15 Levý kryt mřížky (šedý), který je ze zadní strany nasazen na mřížku 
 
 
6.3.1 Základní tvarování krytu mřížky 
Tvar samotné stěny (dna krytu) sleduje tvar ořezu zadních hran lamel mřížky. Aby 
zadní stěna krytu, příliš nenarušovala vnější celkový design dané oblasti a nebyla za 
lamelami mřížky příliš nápadná, bylo navrženo její odsazení od zadního konce lamel 
alespoň o 5 mm. Lemování krytu bylo navrženo s osazením tak, aby 5 mm široký 
lem k okraji otvoru v mřížce nejprve doléhal v úrovni vnitřní hrany. Při pohledu na 
mřížku zepředu tak vlastně lem tvoří prodloužení designových ploch mřížky směrem 
dozadu ke stěně krytu. Pro lepší představu lépe poslouží řez touto oblastí na 
obr. 6-16. Rozšířením tohoto lemu vně o tloušťku materiálu vznikne osazení, kterým 
se kryt zezadu nasadí na vnější tvar lamel navazující mřížky. V oblastech, kde jsou 
otvorem v mřížce vedeny dvě horizontální lamely, bylo potřeba lem rozšířit směrem 
dopředu v takovém rozsahu, aby byl otvor vzniklá napojením dutých lamel do boční 
stěny mřížky uzavřen (poz. 1 obr. 6-15). Toto pečlivé utěsnění krytu podle tvarů 









by prouděním těmito komplikovanými tvary mohly vznikat turbulence doprovázené 
nežádoucími akustickými projevy. 
 
 
6.3.2 Uchycení krytu na mřížce 
Pro upevnění krytu na zadní stranu mřížky byl navržen systém šesti mechanických 
klipů rovnoměrně rozmístěných po obvodu krytovaného tvaru. Dva klipy jsou 
umístěny ve svislé stěně lemu krytu blíže ke středu vozidla a na každé 
z horizontálních stěn jsou umístěny další dva klipy. Jeden z nich je vždy přibližně 
uprostřed stěny a druhý je posunut co nejblíže vnějšímu okraji, protože na svislé 
stěně lemu vnější strany krytu nebylo možné další dva vertikální klipy 
z prostorových důvodů umístit. Princip i proporce navrženého spojení jsou shodné 
jako u zabudování mřížky (obr. 6-12). Klipy s otvorem jsou v tomto případě 
umístěny na zadní hraně stěn mřížky a výstupky, které do otvorů zapadají jsou 
provedeny na lemu krytu. Montáž bude probíhat tak, že nejprve se na mřížku zezadu 
ve směru osy x nasune navržený kryt a tato podsestava se poté namontuje do 
samotného základního dílu nárazníku. Aby bylo možné podsestavu mřížky s krytem 
do otvoru v nárazníku zasunout, všechny části krytu byly navrženy tak, aby 
nepřesahovaly vnější obrys mřížky. 
 
 
Obr. 6-16 Slícování mřížky, krytu a nárazníku v průřezu spodní částí  
 
Kromě mechanického způsobu spojení dílů mřížky a krytu byl vypracován variantní 
návrh na spojení dílů pomocí svařovacích žeber (obr. 6-17, princip viz. 6.5.3). Od 
této varianty bylo ale nakonec upuštěno, protože spoj je v blízkosti vnějších 
pohledových ploch a hrozilo by nebezpečí, že by se plast roztavený při svařování 









 Obr. 6-17 Detail konce svařovacího žebra prostrčeného přes otvor v krytu 
 
 
6.3.3 Slícování krytu s mřížkou 
Lem a vnitřní plocha mřížky, na kterou je kryt nasazen, mají od sebe nestejnoměrný 
odstup 1 až 1,5 mm způsobený např. různě velkými úkosy ploch na jednotlivých 
dílech, ale především lokálními úpravami tloušťky stěn mřížky. Přesnou polohu obou 
dílů bylo proto třeba vymezit malými žebry pro slícování, umístěnými na vnitřní 
straně lemu krytu (obr. 6-16). Princip slícování je tedy stejný, jako u slícování dílu 
mřížky v základním dílu nárazníku v rovině YZ. Malá žebra pro slícování byly po 
obvodu lemu krytu rozmístěny přibližně s rozestupy 20 mm. Pro hladké navedení 
dílů při nasazování krytu jsou žebra na předním konci zkosena. K vnitřní ploše 
mřížky lícovací žebra doléhají opět s vůlí 0,1 mm, jejíž použití bylo odůvodněno již 
v kapitole 6.2.5. 
V případě sladění polohy dílů v ose x, opět není vhodné, aby zadní hrana mřížky 
doléhala na osazení lemu krytu po celém obvodu a proto byly na hraně mřížky 
navrženy 0,5 mm vysoké výstupky, které budou po obvodu tvořit dorazy při montáži. 
Šířka výstupků byla oproti šířce hrany zredukována z horní strany o 0,5 mm tak, aby 
výstupky nedoléhaly až k vnitřní hraně mřížky (obr. 6-16, viz „výstupek mřížky pro 
doraz na kryt“ dále také na obr. 6-11 poz. 4) a nenarušovaly tak průběh zadní hrany 
mřížky při pohledu z vnější strany. Při pohledu do mřížky s krytem tak bude mezi 
díly optická rovnoměrná mezera 0,5 mm aniž by vymezovací výstupky byly 
z vnějšku viditelné. 
 
 
6.3.4 Napojení vzduchového kanálu 
Tvar otvoru ve stěně krytu přímo vychází z tvarování vstupní části vzduchového 
kanálu, které je popsáno v kapitole 6.5.1. Jedná se v podstatě o lichoběžníkový otvor 
s vybráním pravého horního rohu. Otvor je z vnitřní strany krytu lemován přírubou 
pro nasazení vzduchového kanálu (poz. 2 obr. 6-15). Šířka příruby byla navržena 25 
mm a její stěna je vytažena v hlavním směru formování – podél osy x. Napojení 





6.3.5 Uchycení kabeláže 
Na vnitřní stranu krytu byly dále dle požadavků umístěny prvky pro uchycení 
kabeláže a hadic. Jedná se o konzolu pro uchycení konektoru, který slouží 
k propojení svítilny denního svícení s vnitřní kabeláží vozu. Vzhledem k rozměrům a 
požadovanému umístění konektoru byla mezi prodloužením lemu krytu, které kryje 
zaústění horizontálních lamel mřížky, vymodelována konzola, jejíž profil má tvar 
písmene „U“ (poz. 1 obr. 6-18). Na vertikální stěnu byly dle materiálů dodaných ke 
konektoru umístěny dva otvory průměru 6 a 5 mm sloužící pro napojení čepů 
konektoru. Spodní roh konzoly musel být v rozsahu asi 2 mm ořezán (poz. 2 
obr. 6-18), aby nepřesahoval konturu otvoru v nárazníku, kterou musí podsestava 
mřížky a krytu při montáži procházet. Samotný konektor má být ke konzoli krytu 
připojen až po montáži celého nárazníku na vůz. 
 
 
 Obr. 6-18 Uchycení kabeláže a konektorů na vnitřní straně krytu 
 
Dále byly na vnitřní stranu krytu umístěny dvě žebra, na které mají být nasunuty 
drobné sponky (poz. 3 obr. 6-18) pro vedení hadice s kapalinou k jednotce 
ostřikovačů předních světlometů. Blíže k hornímu okraji dílu je toto žebro umístěno 
ve dvojitém provedení (poz. 3 obr. 6-15) za účelem vedení kabeláže ke svítilně 
denního svícení a k pohonu elektricky výsuvného ostřikovače. Tvar žebra byl 
navržen s drobnými výstupky po stranách, které znemožní posun nasazené sponky do 
stran a její případné vysmeknutí z žebra. Tloušťka žebra byla podle geometrie zadané 
sponky zvolena 2 mm s úkosem 1°. Zda napojení těchto žeber nezanechá na vnější 
stěně krytu propady, bylo ověřováno simulací tuhnutí taveniny a smrštění materiálu 
metodou MKP. Na obr. 6-19 jsou výsledky rozložení parametru sink marks index, 
blíže popsaného v kapitole 6.2.2. V oblasti napojení žebra můžeme pozorovat pouze 
malé lokální zvýšení hodnoty parametru (žlutá oblast) na hodnotu asi 1,7%, což 
znamená pouze mírně zvýšené riziko vzniku propadů. Přesto bylo žebro raději 
posunuto níže tak, aby případné propady, vzniklé při reálném výrobním procesu, 











Obr. 6-19 Výsledky analýzy možnosti vzniku propadů na vnější straně krytu 
 
 
6.3.6 Zaformování krytu 
Na obr. 6-20 můžeme vidět, že veškerá geometrie krytu mřížky je zaformovatelná 
v hlavním směru odformování s úkosy minimálně 0,5°. Byl tak splněn požadavek na 
jednoduché a levné provedení formy pro tento díl bez použití posuvných jader. 
Geometrie formovaná z vnější strany dílu je zde výjimečně vyznačena modře a 
vnitřní strana zeleně, stejně jako šipky vyznačující směr odformování. Dělení formy 
se nachází na rozhraní obou barev resp. na vnější hraně krytu. 
 
 







6.4 Kryt mřížky pravý 
Jedná se v podstatě o zrcadlově symetrický obraz levého krytu mřížky pouze s tím 
rozdílem, že kryt má otvory pravé mřížky zcela uzavírat, protože na pravé straně není 
potřeba nasávat vzduch a vést jej do motorového prostoru. Mřížka na pravé straně 
předního nárazníku je tedy umístěna pouze z estetických důvodů, aby byla dodržena 
symetrie designu předního nárazníku. 
V kopii parametrického modelu levého provedení mřížky bylo tedy pouze odebráno 
zabudování příruby a provedení otvoru, čímž byl otvor v krytu zaslepen. Díl byl poté 
ozrcadlen rovinou XZ. Protože bude levý kryt montován na levé provedení mřížky, 
která je přesným zrcadlovým obrazem pravé mřížky, provedení upevnění, slícování, 
montáže i zaformování dílu bude shodné, jako u jeho levé varianty. 
 
 
 Obr. 6-21 Kryt mřížky pravý 
 
 
6.5 Vzduchový kanál 
Základní funkcí tohoto dílů je vedení nasátého vzduchu od otvoru v krytu levé 
mřížky v přídi vozu do motorového prostoru. Vzhledem k tomu, že se jedná o vnitřní 
díl, který je již z velké části skrytý v motorovém prostoru, požadavky na vzhledný a 
kvalitní povrch ustupují nízkým nákladům. Mělo by se tedy jednat o celkově velmi 
levný díl, který je jednoduše zaformovatelný a vyrobitelný. 
 
 
6.5.1 Průřez vzduchového kanálu 
Navržení základního tvaru vzduchového kanálu bylo provedeno s ohledem na 
zástavbový prostor v daných oblastech, kde kanál prochází. Prostor v přední části je 
omezený zejména shora a to součástmi jednotky výsuvného ostřikovače čelních 
světlometů (poz. 1 obr. 6-22) a tělesem světla pro denní svícení. Právě spodní část 
jednotky ostřikovačů si vyžádala asi 20 cm hluboké vybrání v horní části kanálu, 
které zasahuje až k jeho přednímu okraji a promítlo se tedy i do kontury vstupního 
otvoru v levém krytu mřížky. V přední části ze spodní strany do prostoru pro 
navrhovaný vzduchový kanál částečně zasahuje jednotka houkačky a její konzola 










vybrání kanálu, tentokrát ze spodní strany. Změnit polohu jednotky ostřikovačů a 
umístění klaksonu, která byla převzata ze standardní verze vozu Scirocco, nebylo 
možné z důvodu návaznosti na další vnitřní díly, kabeláž apod. Profil výstupního 
konce kanálu (průřez 13 graf 6-23) je třeba napojit na již existující komponenty pro 
danou motorizaci. Zadní výstupní průřez byl tedy dán nejen plochou průřezu, ale 
také tvarem a polohou v prostoru. Při pohledu shora byl tedy navrhovaný kanál 
natvarován tak, aby ubíhal směrem do středu vozidla k dané poloze výstupního 
průřezu a zároveň se tak vyhýbal podběhu levého předního kola automobilu. 
 
 
 Obr. 6-22 Vybrání vzduchového kanálu pro jednotku ostřikovačů a klakson 
 
Plynulé změny v průřezu vzduchového kanálu jsou příznivé z hlediska 
aerodynamiky, minimalizují totiž vznik turbulencí při průchodu nasátého vzduchu 
kanálem. Tvarování kanálu bylo tedy zároveň navrženo tak, aby změny v jeho 
průřezu byly pozvolné. Z hlediska aerodynamiky bylo také požadováno, aby 
minimální plocha průřezu vstupu kanálu v rovině kolmé na směr jízdy byla 200 cm2. 
Hrana otvoru vstupu vzduchu do navrženého kanálu promítnutá do roviny YZ, tedy 
do roviny kolmé na směr jízdy, ohraničuje plochu o obsahu přibližně 210 cm2. 
Požadavek na minimální velikost vstupního průřezu byl tedy splněn. Přibližně od 
poloviny délky kanálu se již jeho průřez nemění a je 40 cm2. Jak se mění velikost 
průřezu navrženého kanálu po jeho délce je znázorněno v grafu 6-21. Plocha každého 
průřezu byla měřena vždy v rovině kolmé na proudnici a jednotlivé měřené průřezy 




































Graf. 6-23 Změna plochy průřezu v délce vzduchového kanálu 
 
 
6.5.2 Rozdělení a zaformování dílů vzduchového kanálu 
Tvar vzduchového kanálu navržený s několika vybráními podle okolních dílů a 
aerodynamických požadavků je poměrně komplikovaný a především uzavřený. 
Uzavřený kanál takového tvaru vyrobený z jednoho kusu samozřejmě nelze 
zaformovat, proto bylo nutné navrhnout rozdělení kanálu na dvě části způsobu jejich 
spojení. Základní směr odformování obou dílů byl navržen nejen s ohledem na 
geometrii samotného kanálu ale také s ohledem na geometrii připojovacích prvků. 
Vzduchový kanál by měl být v motorovém prostoru uchycen na dvou bodech šrouby 
(viz 6.5.3), jejichž osa by měla být rovnoběžná s osou z globálního souřadnicového 
systému vozu. Navržený hlavní směr odformování dílů kanálu jako směr osy z tak 
vychází mj. z požadavku, aby se díry pro tyto šrouby daly zaformovat ve stejném 
směru. Vzhledem k tomuto směru odformování bylo vhodné kanál rozdělit přibližně 
v rovině kolmé na vertikální směr, tedy na horní a spodní část. Stěny kanálu v zadní 
polovině, kde je jeho průřez konstantní, jsou ve svislém směru, jejich rozdělení 
uprostřed a zkosení vůči směru odformování by tedy nepředstavovalo velký problém. 
V přední složitěji tvarované části kanálu se ale boční stěny postupně zešikmují tak, 
že profil přechází v rovnoběžník. Vnější boční stěna kanálu je tak jak je navržená již 
sama o sobě zaformovatelná na spodní části a naopak vnitřní stěnu lze zaformovat na 
části horní. Dělení kanálu by tedy směrem odzadu dopředu mělo ubíhat od středu 
stěny k protilehlým rohům profilu, aby se předešlo přílišné deformaci tvaru profilů 
zkosením stěn ke směru odformování. Linie dělení byla na vnitřní stěně v přední 




















6.5.3 Spojení částí vzduchového kanálu 
Spojení obou dílů kanálu by mělo být spolehlivé, ale zároveň snadné a levné na 
provedení, tzn. proveditelné bez drahých přípravků. Například mechanické spojení 
zaskočením klipů je z hlediska montáže rychlé a není potřeba žádných nástrojů, ale 
na dílech by bylo nutné vytvořit tvarově a rozměrově poměrně přesnou geometrii, 
která komplikuje provedení formy, klade vyšší nároky na přesnost a podmínky 
zpracování a tím pádem zvyšují i celkové náklady na výrobu dílů. 
Navržené řešení spojení je v principu podobné jako nýtový spoj s tím rozdílem, že 
konce plastových výstupků jsou zdeformovány nejen mechanicky tlakem nástroje, 
ale jsou zároveň nataveny teplem elektrody. Okraje obou dílů bylo nutné po celé 
délce spoje olemovat. Na lemu spodního dílu jsou vymodelovány válcové výstupky, 
které prochází dírami v lemu horního dílu (např. obr. 6-22). Po roznýtování konců 




 Obr. 6-24 Oba díly vzduchového kanálu s analýzou úkosů 
 
 
6.5.4 Upevnění vzduchového kanálu 
V rámci konstrukčního zadání tohoto dílu byly definovány dva připojovací body 
v motorovém prostoru, kde je možné vzduchový kanál uchytit. Tyto body vycházejí 
z prostorového uspořádání okolních součástí pro danou konkrétní motorizaci. Jedná 
se o šroubový spoj, oba šrouby M8 se montují proti kladnému směru globální 
osy z do závitové vložky. Na součástech vzduchového kanálu by měla být umístěna 
průchozí díra pro šroub o průměru 9 mm. Aby nedošlo k deformaci svírané plastové 





Za účelem připojení úchytných bodů ke skořepině základního profilu kanálu byly 
navrženy dvě konzoly masivně vyztužené žebry. (poz. 3 obr. 6-22) Tvarování konzol 
bylo navrženo tak, aby všechny tvary byly zaformovatelné z hlavního směru 
formování, dělení formy je znázorněno na obr. 6-25. Na připojovacích žebrech 
konzoly byl zvolen úkos 1° z důvodu zajištění bezproblémového vyhození dílu 
z formy. Jedná se o poměrně hluboký tvar, výška žebra je až 65 mm. Toto silnější 
žebro připojené ke stěně s konstantní tloušťkou 2 mm zcela určitě zanechá na druhé 
straně stěny propady aj. deformace, ale vzhledem k tomu, že se jedná o vnitřní stěnu 
dílu v motorovém prostoru, jsou zde tyto povrchové vady přípustné. Prioritou zde je 
pevnost napojení úchytných bodů, snadné odformování a nízké výrobní náklady. 
 
 
 Obr. 6-25 Detail zaformování konzoly uchycení 
 
 
6.5.5 Napojení vzduchového kanálu na kryt mřížky 
Přední část vzduchového kanálu je na délce až 25 mm nasunuta na přírubu krytu 
mřížky. Tvarování předního okraje kanálu i příruby bylo navrženo tak, aby nasunutí 
dílů do sebe bylo možné bez problému ve směru montáže sestavy předního nárazníku 
(směr osy x  globálního souřadnicového systému) na přední část automobilu, kde již 
bude vzduchový kanál namontován. Napojení kanálu na adaptér by tedy mělo být 
flexibilní a zároveň těsné. Flexibilní také z důvodu možných vzájemných pohybů či 
vibrací mezi vzduchovým kanálem uchyceným v motorovém prostoru a adaptérem 
pevně spojeným s předním nárazníkem. Za účelem vyrovnávání vibrací, tolerancí a 
utěsnění je celá přední vstupní část kanálu v délce 25 mm od okraje navržena z pryže 
(viz černá přední část na obr. 6-22). Toto lze vyrobit tak, že nejprve se vyrobí část 
dílu ze základního materiálu (PP+EPDM) vstřikováním do formy, jejíž dutina 
neobsahuje geometrii pružné přední části. Po zchladnutí se přední část takto 
připraveného výlisku (každá část vzduchového kanálu zvlášť) vloží do formy, kde 
dutina obsahuje i geometrii předního pružného okraje. Do této dutiny uzavřené 
z jedné strany samotným výliskem se vstřikuje tavenina elastomeru, která v místě 
spoje nataví i základní materiál výlisku a dojde tak k navázání makromolekul obou 
polymerů a spojení obou materiálů. 
6.5.5 
  





7 ZÁVĚR (KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR ŘEŠENÍ) 
Dle zadaní a funkčních, estetických, technologických a ekonomických požadavků 
popsaných v kapitole 2 této práce byl vypracován konstrukční návrh plastových dílů 
předního nárazníku sportovní verze automobilu Scirocco R. Všech cílů vymezených 
v zadání a v kapitole 3 této práce bylo dosaženo. 
 
 
7.1 Konstrukční rozbor řešení 
Výsledkem práce je konstrukční návrh dílů specifikovaných v zadání práce. Byl 
navržen způsob uchycení spodního okraje předního nárazníku pomocí adaptéru, 
který také uzavírá prostor mezi okrajem nového nárazníku verze R a stávajícími 
navazujícími díly s úchytnými body. Dle zadaných estetických a funkčních 
požadavků byla dále zkonstruována designová mřížka nárazníku, jejíž otvory jsou 
částečně uzavřeny navrženými kryty. Pro upevnění mřížky a krytů byla navržena 
mechanická tvarová spojení, využívající tzv. klipy. Slícování těchto dílů se realizuje 
navrženými lícovacími žebry. Veškeré konstrukční prvky zadní strany mřížky i krytů 
byly navrženy tak, aby nezpůsobily povrchové vady na pohledových plochách dílu, 
což bylo ověřeno pomocí CAE softwaru. Dále byl zkonstruován vzduchový kanál, 
jehož tvar splňuje požadavky z hlediska velikosti průřezů i zástavbového prostoru. 
Rovněž bylo vyřešeno uchycení a napojení vzduchového kanálu včetně jeho 
rozdělení na díly a technologie jejich spojení. Nedostatečně tuhé oblasti jednotlivých 
dílů byly vyztuženy, nejčastěji použitím různých žeber. Konstrukčních cílů 




 Obr. 7-1 Vyrobená podsestava dílů mřížky, krytu a vzduchového kanálu 
  




7.2 Technologický a ekonomický rozbor řešení 
Výroba navržených dílů je realizována vstřikováním termoplastu PP+EPDM do 
kovových forem. U všech dílů byla navržena poloha dílu ve formě pomocí definice 
hlavního směru odformování. Definovány byly také všechny směry posuvných jader 
a místa dělení formy, jak bylo v cílích stanoveno. 
Díl mřížky je odformován ve směru osy x, pro odformování děr klipů, jejichž osa je 
kolmá na hlavní směr odformování i montáže, je potřeba použití posuvných jader 
formy. V případě vnitřních dílů byl dle zadání kladen důraz především na nízké 
výrobní náklady. Pro konstrukci vstřikovaného plastového dílu to znamená 
především navržení jednoduše zaformovatelného tvaru, který umožní použití 
konstrukčně jednodušší levné formy, neboť náklady spojené s výrobou formy tvoří u 
tohoto typu dílu 60-70 % výsledné ceny. [3] Díly vzduchového kanálu a obou krytů 
mřížek byly navrženy tak, že veškerou jejich geometrii lze formovat pouze v jednom 
hlavním směru odformování bez použití posuvných jader. Forma každého ze tří dílů 
adaptéru obsahuje jedno posuvné jádro, které je nezbytně nutné pro odformování 
vnitřního tvaru za účelem uchycení nárazníku. Klipy na základním díle nárazníku 
určené pro spoj s adaptérem byly navrženy tak, aby jejich geometrie použití 
posuvných jader nevyžadovala. Také za účelem snížení nákladů na výrobu nářadí 
byla v případě adaptéru předního nárazníku vybrána vícedílná varianta, která 
umožňuje výrobu dílů v mnohem menších, konstrukčně jednodušších formách a na 
menších strojích, než v případě, kdyby se díl vyráběl z jednoho kusu. Tím dojde 
především k úspoře materiálu potřebného pro výrobu formy za cenu složitější 
montáže adaptéru. Díly byly tedy navrženy v souladu s technologickými a 
ekonomickými požadavky kapitoly 2.4. 
Montáž navržených dílů je možná bez použití speciálního nářadí. V případě 
mechanických tvarových spojů klipy není potřeba přídavných spojovacích prvků. U 
šroubových spojů adaptéru byl použit typ vrutů do plastu, kterým je již dané 
stanoviště výrobní linky zásobováno. Oba díly vzduchového kanálu se spojí 
technologií svařováním plastů, při které dochází k deformaci svařovacích dómů 
teplem a tlakem elektrody. Způsob montáže navržených dílů splňuje požadavky 
formulované v kapitole 2.3. 
 
 
Název dílu číslo dílu hmotnost cena bez daně 
Adaptér centrální díl 1K8.805.915 B 300 g 9,05 EUR 
Adaptér levý díl 1K8.805.733 94 g 5,58 EUR 
Adaptér pravý díl 1K8.805.734 94 g 5,58 EUR 
Mřížka levá 1K8.853.665 D 236 g 11,40 EUR 
Mřížka pravá 1K8.853.666 D 236 g 11,40 EUR 
Kryt levý 1K8.853.949 147 g 3,42 EUR 
Kryt pravý 1K8.853.950 169 g 3,42 EUR 





Tab. 3  Orientační výrobní ceny dílů  
7.2 
  





7.3 Využití řešení v praxi 
Konstrukce dílů byla zpracovávána pro potřeby průmyslu. Navržené díly již byly 
zavedeny do výroby a jsou součástí sestavy předního nárazníku sportovního 
automobilu Scirocco R. Na obr. 7-2 lze vidět obě zrcadlově symetrické mřížky po 
stranách předního nárazníku. Na pravé straně (po směru jízdy) je možné za mřížkou 
vidět zaslepený kryt (také na obr. 6-14), napravo je kryt s řešeným otvorem 
pokračující vzduchovým kanálem. Ve spodní části prostředního vstupu vzduchu 
v nárazníku je možné vidět žebrování navrženého centrálního dílu adaptéru. 
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CAx - Computer Aided 
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CAE - Computer Aided Engineering 
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ERP - Enterprise Resource Planning 
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CRM - Customer Relationship Management 
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